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1. Introducció
1.1. Els inventaris
Els inventaris són acumulacions de matèries primes, provisions, components,
treball en procés i productes acabats que apareixen en nombrosos punts al llarg del
canal de producció i de logística d’una empresa, segons es mostra en la figura 1.1.
Figura 1.1. Els inventaris es situen en cada nivell de la cadena de subministrament
Hi ha nombroses raons per les quals els inventaris es troben presents en un ca-
nal de subministrament, encara així, en anys recents, el manteniment d’inventaris
ha estat totalment criticat com innecessari i antieconòmic. Les raons per mantenir
els inventaris es relacionen amb el servei al client o per pagar economies indirec-
tament. Algunes d’aquestes raons són:
Millorar el servei al client: Els sistemes d’operació potser no estan dissenyats
per respondre, de manera instantània, als requeriments que els clients fan
dels productes o serveis. Els inventaris subministren un nivell de dispo-
nibilitat del producte o servei que, quan es localitza a prop del client, pot
satisfer altes expectatives del client per la disponibilitat del producte. Dispo-
sar d’aquests inventaris per als clients no només pot mantenir les vendes,
sinó que també pot augmentar-les.
Reduir costs: Encara que mantenir inventaris té un cost associat, el seu ús pot
reduir indirectament els costs d’operació d’altres activitats de la cadena de
subministres, que podrien més que compensar el cost del maneig d’inven-
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taris. Primer, mantenir inventaris pot afavorir economies de producció, el
qual permet períodes de producció més grans, més llargs i de major nivell.
El rendiment de la producció pot estar desacoblat de la variació dels re-
quisits de la demanda, per lo que els inventaris existeixen per actuar com
esmorteïdors entre els dos.
Segon, mantenir inventaris desemboca en economies en la compra i la
transportació. Un departament de compres pot comprar en quantitats ma-
jors a les necessitats immediates de l’empresa per obtenir descomptes per
preu i quantitat. El cost de mantenir quantitats en excés, fins que es neces-
sitin, s’equilibra amb la reducció del preu que pot aconseguir-se. De ma-
nera similar, els costs de transportació sovint poden reduir-se mitjançant
l’enviament de quantitats més grans, que requereixin menys manipulació
per unitat. Però, incrementar la grandària del enviament provoca majors ni-
vells de inventari, que necessiten mantenir en ambdós extrems del canal
de transportació. La reducció dels costs de transportació justifica el maneig
d’un inventari.
Tercer, la compra avançada implica adquirir quantitats addicionals de pro-
ductes a preus actuals més baixos, en comptes de comprar a preus fu-
turs que es pronostiquen més alts. Comprar quantitats més grans que les
necessitats immediates dona origen a un inventari major que si es com-
pressin quantitats que corresponguin més als requisits immediats. Però,
si s’espera que els preus augmentin en el futur, poden justificar-se alguns
inventaris que resulten de les compres avançades.
Quart, la variabilitat en el temps que es necessita per a produir i trans-
portar bens per tot el canal de subministrament pot causar incerteses que
impacten en els costs d’operació, així com els nivells de servei al client.
Els inventaris s’usen sovint en molts punt del canal per esmorteir els efec-
tes d’aquesta variabilitat, i per tant per ajudar a que les operacions ocorrin
sense sobresalts.
Cinquè, en el sistema logístic poden succeir impactes no plantejats ni an-
ticipats. Vagues laborals, desastres naturals, onades de demanda i retards
en els subministraments en són uns exemples. Disposar de inventari en
punts clau per tot el canal de subministrament permet al sistema seguir
operant durant un temps, mentre es pugui disminuir l’efecte del impacte.
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1.2. Significació històrica del magatzem
El magatzem és un espai de la fàbrica on les mercaderies “reposen”:
• No hi ha tanta tensió financera en l’empresa i no es controla tant el nivell
de stock.
• La vida del producte és més estable, menys volàtil. En aquest sentit hi ha
menys risc d’obsolescència.
• La rapidesa en el servei al client es mesura en hores. És un servei més
pausat.
1.3. Canvis en l’entorn
Nous temps encaren la política d’actuació amb aquests plantejaments:
• És necessari millorar el servei a clients, per a això s’haurà de:
↪→ Disminuir el termini de resposta.
↪→ Disminuir el nombre de faltes, és a dir, vegades en que es sol·licita un
producte i falta la mercaderia, o no es disposa de tanta quantitat de
producte.
• Increment de la competència, lo qual obliga a augmentar la productivitat.
A semblança del cost industrial, existeix un cost logístic dels productes:
inversions en magatzems, temps d’estància de les mercaderies en el ma-
gatzem, manipulacions, personal destinat el picking (preparació de coman-
des), utilització d’envasos i embalatges adequats, transport a destí final...
Aquest cost logístic és important (pot arribar fins a un 30 % del cost total
del producte). És necessari controlar-lo, ajustar-lo a mínims i sempre sense
perdre qualitat del servei al client.
• Creixement del nombre de referències:
El nombre de productes consumits avui en dia és molt superior al que es
consumia fa cinc anys o una dècada.
A més a més, la vida mitja dels productes descendeix a poc a poc, gene-
ralment. Aquest creixement quasi exponencial del nombre de referències,
així com la seva volatilitat obliga a replantejar el disseny dels magatzems.
ja no es tracta d’emmagatzemar grans quantitats de poques referències,
més bé, tot el contrari.
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1.4. Canvis en la demanda
Les comandes dels clients estan variant en un doble sentit:
• Per una part augmenta el nombre de comandes per client (es consumeix
més).
• Per altra banda varia la composició de les comandes:
↪→ Augmenta el nombre de línies per comanda (o nombre de referències
sol·licitades).
↪→ Disminueixen les quantitats sol·licitades per línia o referència (el client
no desitja stock; que ho tingui el proveïdor).
1.5. Pressió sobre l’últim eslavó
Pot dir-se que la logística és “l’última frontera”. En temps passats el problema
era produir, doncs tot just hi havia productes. Des de ara fa uns anys les empreses
tenen un nou i complex camp on adquirir avantatges competitives, el terreny de la
logística, i com punt clau d’aquesta, la gestió dels seus magatzems.
Una gestió correcta del magatzem influeix decisivament en:
• Els nivells de stock, amb la conseqüent reducció del nivell d’immobilitzat.
• Reducció de costs operatius.
• Augment de la qualitat de servei al client final.
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2. Full d’identificació
Dades del projecte
Títol del projecte: Estudi per al disseny de la gestió interna i distribució de les ubi-
cacions d’un magatzem logístic.
Projecte final de carrera d’Enginyeria Industrial especialitat en Organització Indus-
trial per la Universitat Politècnica de Catalunya específicament a l’Escola Tècnica
Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronàutica de Terrassa.
Dades del promotor
Nom i cognoms: Fictici
Dades del projectista
Nom i cognoms: Toni Ribera Claveria
N.I.F.: 47677345-R
Direcció postal: c/La Mallola s/n, F
25230 Mollerussa
Lleida
Correu electrònic:
toniribera1@gmail.com
El promotor
Fictici
El projectista
Toni Ribera Claveria
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3. Objecte
L’objecte del present projecte és un magatzem logístic que fa de planta regula-
dora dels subministres a clients del sector de l’hosteleria com hotels, bars i restau-
rants. El funcionament és el següent, el client realitza una comanda a l’empresa
que gestiona el magatzem logístic i aquest li subministra el material peticionat. A
més a més es troben els proveïdors que satisfan les comandes del magatzem per
reabastir-lo.
El magatzem en qüestió es troba en una situació d’atapeïment de material, ja
que l’espai resulta insuficient, és a dir, el magatzem s’ha quedat petit, a causa de
l’augment d’activitat respecte fa 30 anys, quan va ser dissenyat. Es requereix un
nou magatzem, per això es realitzarà un estudi de la ubicació del nou magatzem
per tal de minimitzar els costs de transport. Després es calcularà l’espai necessari
per a una activitat òptima, es zonificarà i distribuirà el nou magatzem, així com les
millores de funcionament que es creguin convenients.
Una part important del projecte és que s’estudiaran dues formes de manipu-
lació de línies: una més manual i amb més requeriments humans i una altra més
automatitzada. Aquests dos modes de funcionament influiran també en l’espai i
distribució del magatzem objecte del projecte.
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4. Abast
El present projecte compren les alternatives, així com la ubicació, distribució i
dimensionat d’aquestes.
No es detallaran els materials emprats, instal·lació i manteniment dels siste-
mes estudiats. Tampoc es troba dins l’abast del projecte realitzar cap estudi contra
incendis ni prevenció de riscs laborals.
El magatzem on es portarà a terme tots els estudis compleix amb la normativa
vigent i, per tant, no serà necessari cap estudi en quant a la nau.
L’abast general del projecte serà fins a aportar les alternatives adients i estudiar-
les econòmicament.
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5. Antecedents
L’empresa objecte del projecte disposa d’un magatzem localitzat a Tàrrega
(Lleida), veure figura 1.2, especialitzada en equipaments i serveis per a l’hosteleria.
Fundada a Tàrrega el segle passat es una empresa per la que han passat cinc ge-
neracions d’una mateixa família dedicada al servei i als equipaments d’hosteleria.
Avui en dia, és una empresa líder en el mercat espanyol, gràcies a la seva aposta
ferma per la innovació i als seus sòlids vincles amb les millors marques.
Figura 1.2. Situació del poble de Tàrrega en la província de Lleida.
Des del magatzem de Tàrrega es distribueix a tota la península Espanyola.
Es disposa d’un altre magatzem a les Illes Canàries que s’encarrega d’abastir les
Illes Balears i Canàries, Ceuta i Melilla, però aquest magatzem no serà objecte del
projecte.
Com ja s’ha dit el magatzem està localitzat a Tàrrega, concretament com mos-
tra la figura 1.3.
El magatzem disposa d’una única planta amb una superfície total de 2450 m2.
Aquest magatzem es troba en unes condicions tecnològiques obsoletes, ja que
la càrrega i descàrrega es realitza amb una carretilla contrapesada directament en
el camió, fent ús d’un transpalet manual per apropar i col·locar els palets de càrrega
a la vorera de la caixa del camió. El picking es realitza completament manual i la
inspecció de la mercaderia entrant també, on una administrativa entra les dades a
l’ordinador a mesura que la mercaderia és descarregada.
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Figura 1.3. Pla parcial de l’emplaçament del magatzem vell.
El magatzem objecte del projecte
El magatzem objecte del projecte és un magatzem plataforma de tipus cross-
docking. Aquests magatzems permeten optimitzar el transport (consolidació de cà-
rregues) entre els magatzems de fàbrica i els clients. En la figura 1.4 els tràilers
procedents de Barcelona, València i Sevilla amb mercaderies per a les 4 provín-
cies de Galicia no necessiten cada un d’ells recórrer tota la Comunitat autònoma.
Organitzant horaris, conflueixen en Benavente (punt plataforma) on intercanvien la
mercaderia, repartint-se les càrregues entre ells segons punts de destí. Un tràiler
carrega la mercaderia amb punt de destí A Coruña, un altre la mercaderia amb
destí a Pontevedra, i així successivament.
Figura 1.4. Exemple de magatzem plataforma a Benavente
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Però l’única diferència del magatzem objecte del projecte amb aquest sistema
és que l’empresa disposa d’uns transportistes segons la zona de destí, i a part dos
d’autònoms per a destins propers al magatzem.
Amb aquest sistema s’assoleix una eficiència major en la distribució: disminu-
ció del kilometratge de cada camió i per tant disminució del temps i reducció de
costs. En la plataforma tipus cross-docking l’intercanvi de mercaderies es realitza
entre camions (per comandes molt grans s’utilitza el tràiler) i palets com unitat de
manipulació principal en l’entrada i paqueteria en la sortida, usant-se furgonetes
per a repartiments de poc volum propers al magatzem.
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6. Disposicions legals i normes aplicades
• UNE EN 58912:2004 Transelevadors. Temps de cicle de treball.
• NTP 618 Almacenamiento en estanterías metálicas.
• UNE EN 17001:2002 Criterios generales para la elaboración de proyectos.
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7. Definicions i abreviatures
En el present projecte no s’han utilitzat gaires símbols i definicions per a que la
lectura resulti més còmoda.
7.1. Definicions
ABC: El anàlisi ABC (o classificació ABC) consisteix en dividir un conjunt de refe-
rències en tres grups.
Alvèol: Espai d’una estanteria per a palets compresa entre dos nivells i dos taules,
o entre una taula i el terra, o entre una taula i el sostre.
Article/Ítem/Línia: Equival a referència. L’article és la menor unitat física diposita-
da en un magatzem. L’article es defineix per la grandària, el volum, el color,
l’envàs, el idioma de les etiquetes i tot el que pot diferenciar dos objectes
entre si.
Cicle combinat: Conjunt d’operacions elementals que composen la recollida d’una
càrrega amb un carretó o un transelevador, la seva entrada al magatzem,
la presa d’una altra càrrega ja emmagatzemada i la sortida del magatzem
sense pas intermedi per l’origen.
Cicle simple: Conjunt d’operacions elementals que comprenen la recollida d’una
càrrega amb un carretó o un transelevador, la seva entrada en el magatzem
i el seu retorn a la posició original.
Classe A: Articles de rotació ràpida.
Classe B: Articles de rotació mitja.
Classe C: Articles de rotació lenta.
Cross-docking: Tipus de magatzem que permet optimitzar el transport entre fà-
briques i clients.
Quarantena: Estatut que prohibeix tocar una referència fins disposar dels resul-
tats favorables d’un o diversos anàlisis.
Diagnòstic: Anàlisi molt ràpid de la naturalesa d’un producte sense perjudicar la
seva qualitat intrínseca.
Dossier de consulta: Conjunt de documents tècnics i administratius que consti-
tuiran les licitacions.
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Entrada o recepció: Acta, executada per un client i el seu proveïdor, sobre la co-
rrespondència entre una comanda i el subministrament corresponent.
Gestió del magatzem: La gestió del magatzem concerneix a tot lo relatiu als flu-
xos físics dels articles en magatzem: direccions físiques d’emmagatzemat-
ge, preparació de comandes, etc.
Gestió de stock: La gestió de les existències defineix el que ha d’estar emmagat-
zemat i ho valora.
Inventari: Operació que permet conèixer exactament el nombre d’articles que hi
ha en el magatzem. A més a més, aquesta operació pot també determinar
els emplaçaments dels articles.
Inventari permanent: Forma de inventari en la que els que emmagatzemen con-
trolen visualment l’existència d’articles i el seu número.
Aixecament lliure: Altura d’aixecament on un equip pot arribar sense desplaçar
cap masteler1.
Nivell de riba: Nivell en l’extrem de l’estanteria per a palets, s’estén a lo llarg dels
passadissos de circulació.
Palet perdut: Palet de baix cost, sol ser de pitjor qualitat, destinat a usar-se una
sola vegada. No s’ha d’utilitzar en un emmagatzematge automàtic o en
altura.
Palet presoner: Palet que, en principi, no sortirà mai del magatzem al que està
assignat.
Picking: Operació de càrrega d’articles des de el seu lloc d’emmagatzematge per
completar una comanda.
Rastreig: Seguir el curs d’un producte per reconstruir la trajectòria, dates de pas,
parts implicades, etc.
Travesser: Bigueta horitzontal que aguanta els palets en una estanteria per a pa-
lets.
Terminal a bord: Un terminal a bord és una pantalla amb teclat, o inclús amb un
micro-ordenador instal·lat en el lloc de conducció d’un carretoner i connec-
tat al ordinador de gestió del magatzem.
1En castellà “mástil”.
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Unitat d’emmagatzemament: Envàs dels articles en el magatzem. Un mateix ar-
ticle pot trobar-se en varis envasos: palets, cartrons, unitats de consum.
Unitat de consum: Envàs elemental d’un article. Equival a la unitat de venda.
Línia morta: Mercaderies que no tenen una rotació activa, és a dir, que un mes
rere un altre hi han els mateixos ítems.
7.2. Abreviatures
FEFO First Expired, First Out, és a dir, el primer en caducar és el primer
en sortir.
FIFO First In, First Out, és a dir, el primer en entra és el primer en sortir.
LIFO Last in, First Out, és a dir, l’últim en entrar és el primer en sortir
(regla general de gestió de stocks).
OAS Order Assembly System, màquina de preparació de coman-
des, equipament que permet carregar automàticament articles
i agrupar-los per comandes.
PERT Planning Evaluation and Review Technic, és un mètode
d’establiment i gestió de plans.
RLI/LAN Xarxa local industrial. Tècnica de transmissió d’informació en sè-
rie a major o menor velocitat.
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8. Requisits de disseny
En aquest capítol de la memòria s’exposen els diferents requeriments de dis-
seny del projecte. Aquests han estat dividits en tres apartats: els requisits generals
del projecte, els requisits del magatzem automatitzat i els requisits del magatzem
manual.
8.1. Requisits generals del projecte
Cal dissenyar un magatzem on s’hi ubiquin amb total disponibilitat d’accés, op-
timitzant el trajecte inter-personal i de les mercaderies, les següents zones: zona
càrrega i descàrrega, zona de recepció i control, zona d’emmagatzemament, zo-
na de picking, zona d’expedicions, oficies, serveis i zones especials del magatzem
com devolucions de clients, palets i envasos buits, manteniment de maquinària,
etc.
L’oficina disposa de 10 treballadors de forma continuada.
El total de proveïdors, transportistes i clients són 31, 3+2 autònoms i 1196 res-
pectivament.
Només es mantenen en stock aquelles línies amb una rotació contínua i posi-
tiva cada trimestre, del contrari es descatalogaran del magatzem, obtenint així un
magatzem sense línies mortes.
8.2. Requisits del magatzem automatitzat
El sistema automatitzat es centrarà en la zona de picking ja que és la principal
tasca on s’inverteix més temps, seguit de la preparació i recepció de comandes.
S’estalviarà el màxim de personal per poder realitzar les tasques bàsiques i de
manteniment.
8.3. Requisits del magatzem manual
No es disposarà de cap màquina per transportar i manejar les mercaderies au-
tomàticament, sense l’accionament continu del personal. Les úniques màquines a
considerar per tant seran les accionades pel personal del magatzem com transpa-
lets, carretes, etc.
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9. Anàlisi d’alternatives
9.1. Sistemes d’emmagatzemament no automàtic
Existeixen diferents mètodes per l’ordenació de les mercaderies dins de la zona
de stock d’un magatzem i la seva elecció dependrà bàsicament de dos factors:
forma de col·locació de les mercaderies i utilització de l’espai disponible.
9.1.1. Emmagatzemament en bloc
Sense cap tipus d’estructura els palets s’apilen uns damunt dels altres. L’altura
de paletització depen de la resistència dels materials al apilament. Aquest tipus
d’instal·lacions s’utilitza a vegades per emmagatzemament de productes a granel
envasats, que s’emmagatzemen en sacs amb anses per poder ser manipulats per
carretes, envasos buits de refrescs en caixes de plàstic, etc.
Aquest tipus d’emmagatzemament no requereix inversió en estanteries i pre-
senta una gran densitat d’emmagatzematge a baixa altura. Una característica re-
llevant és el tractament LIFO.
Els sacs o caixes s’apilen directament al terra o sobre palets, lo qual facilita la
seva manipulació: un sol operari pot agafar i deixar els palets des de la carreta; en
cas contrari fan falta dos operaris: un per la manipulació de la carreta i un altre que
introdueixi o retiri les anses de les ungles de la carreta.
Avantatges
• Nul·la inversió en equip per al magatzem.
• Bon ús de la superfície disponible.
• Control visual del stock disponible.
Invonvenients
• Ús inadequat del volum degut a la limitació d’apilament.
• Dificultat en l’accés directe, excepte en la càrrega més propera i alta.
• Escassa selectivitat.
• Dificultat relativa en el servei de càrrega paletitzada.
• La necessària estabilitat i la prevenció de l’aixafament de la càrrega limiten
l’apilat en altura.
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9.1.2. Emmagatzemament amb estanteries convencionals
És el sistema clàssic (figura 1.5). La disposició de la planta és: paret→ estan-
teria → passadís. Qualsevol ubicació està parametritzada, per exemple passadís
(1,2,3...), estanteria (A,B,C...), nivell o altura (1,2,3...) i alvèol. D’aquesta forma to-
tes les ubicacions es troben definides d’una manera inequívoca.
La profunditat de pal·letització és d’1 palet. Qualsevol ubicació és accessible
directament, lo qual incrementa la rapidesa d’accés a la mercaderia. Per contra,
aquesta rapidesa té un preu, la proporció passadís/estanteria és alta (un passadís
per cada dues estanteries).
Sistema recomanat en situacions en les que no existeixen referències que re-
quereixin una gran quantitat d’emmagatzematge. També recomanat en situacions
en les que és precís accedir amb rapidesa a la mercaderia per preparar comandes.
Avantatges
• Permet un accés directe a cada unitat.
• Cada referència pot disposar de la seva ubicació, lo qual facilita el seu
control
• Capacitat d’adaptació a tot tipus de càrregues.
• No exigeix que la càrrega sigui apil·lable.
• Permet arribar a grans altures i per tant millorar l’ús del volum
Invoncenients
• Els preparadors de comandes recorren grans distàncies per completar co-
mandes.
• La major part de la superfície es dedica a passadissos, amb lo qual és poc
eficient.
9.1.3. Emmagatzemament amb estanteries dinàmiques
L’estructura és similar al sistema compacte, amb la particularitat de que els
palets llisquen (per gravetat o motorització) sobre un sistema de rodets des de
l’entrada del bloc fins a la sortida (veure figura 1.5).
Les carretes no entren en els passadissos. Dipositen els palets en un extrem i
aquests van lliscant cap a “baix” fins a l’extrem o fins que topin amb un altre palet.
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Aquest lliscament s’efectua per gravetat sobre el camí de rodets, amb lo qual obliga
a donar certa inclinació a les estanteries (al voltant del 2-5 %).
(a) Estanteries convencionals (b) Estanteries dinàmiques
Figura 1.5. Estanteries convencionals i dinàmiques
Aquest sistema permet obtenir una alta densitat d’emmagatzemament i una
major accessibilitat. El FIFO queda garantit.
L’inconvenient radica en el cost. Aquí el nivell d’inversió en estanteria és de 6 a
8 vegades més elevat que en el cas de les estanteries compactes.
Hi han estanteries dinàmiques per palets i per caixes. En aquestes les caixes
llisquen sobre un camí de rodets més lleugers.
Avantatges
• Major aprofitament de l’espai, car nomé requereix de l’espai de càrrega i
descàrrega.
• Garantitza el FIFO.
• El temps de preparació de comandes és substancialment menor ja que
redueix el temps de recorregut.
• Una correcta ubicació del magatzem permet que es redueixin al mínim els
temps de descàrrega de camions, i en general de reposició.
• Control total de stock. Les ordres de reaprovisionament es poden automa-
titzar sense més que instal·lar sensors en el sistema.
• Separa els passadissos de reposició dels passadissos de picking dismi-
nuint la congestió.
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Invoncenients
• Al tenir elements mòbils és un sistema car.
• Compta amb un volum disponible elevat, però aquest no serà generalment
necessari per a totes les càrregues.
9.1.4. Emmagatzemament amb estanteries compactes
És l’únic sistema que permet una ocupació volumètrica del 100 % del magat-
zem. En aquest sistema les mercaderies s’apilen unes al costat de les altres, sense
deixar espais intermitjos i sense major ordre aparent que el d’arribada.
En la pràctica, quan es realitza un emmagatzemament amb estanteries com-
pactes el que es fa realment és constituir una sèrie de tants blocs com productes
diferents s’hagin d’emmagatzemar, de forma que tots els productes d’una mateixa
referència s’emmagatzemen junts.
A diferència de l’emmagatzemament en bloc es pot emmagatzemar en estante-
ries dinàmiques (figura 1.6), el qual permet augmentar l’altura d’emmagatzematge
ja que les mercaderies no pateixen el pes de les càrregues superiors, i el tracta-
ment pot ser de tipus FIFO o LIFO.
Figura 1.6. Estanteria de paletització compacta
Tant l’emmagatzemament en bloc com amb estanteries compactes s’usen prin-
cipalment quan hi han poques referències i un gran volum de stock.
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Avantatges
• Major aprofitament de la superfície.
• Major aprofitament del volum.
• Estructura barata de construir.
• Costs generals associats baixos.
Invoncenients
• No permet el fluxe FIFO.
• Requereix d’equipament de manutenció especial.
• Limitació en les possibilitats de classificació.
• Baixa flexibilitat.
• Hi ha perill de danys en les càrregues.
9.1.5. Emmagatzemament amb estanteries mòbils
La finalitat d’aquestes estanteries radica en potenciar al màxim la capacitat
d’emmagatzemament.
Existeix un únic passadís, que és mòbil. L’operari quan va en busca d’un pro-
ducte coneix la seva ubicació (donada pel sistema informàtic). El mateix sistema,
de forma automàtica o bé el propi operari, de forma manual, obren el passadís en
el lloc indicat, desplaçant les estanteries per permetre l’entrada.
És un sistema car (el cost de la inversió per emmagatzemar un palet por equi-
valdre a 4 o 6 vegades el cost similar en una estanteria convencional).
S’aprofita al màxim la capacitat del magatzem, però és un sistema lent de ma-
nipulació i únicament serà vàlid si s’accedeix no masses vegades, car el temps
exigit per retirar un palet, caixa o unitat és sensiblement superior al que s’inverteix
en altres sistemes.
Avantatges
• Redueix al mínim l’àrea destinada a passadissos.
• Permet l’accés individual a cada referència.
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Invoncenients
• Cost elevat.
• El control dels nivells d’inventari és difícil.
• Només es poden obtenir baixos nivells de sortides i entrades.
• La rotació de stocks és difícil de controlar.
• Només podem accedir a un passadís a la vegada.
9.2. Sistemes d’emmagatzemament automàtic exclusius de càrregues
lleugeres
Són magatzems automatitzats que requereixen menor o quasi nul·la intervenció
humana. Permeten grans volums d’emmagatzemament per m3 i una gran rapidesa
i seguretat en el tractament de les mercaderies.
Com característiques generals cal citar:
• És la mercaderia la que es desplaça cap a l’operari i no a la inversa, amb
el conseqüent estalvi de distància recorreguda i temps emprat (disminució
de costs operatius).
• Permeten emmagatzemar multitud de referències, controlades per ordena-
dor.
• Introdueixen rigideses en el funcionament que es veuen compensades pel
mètode imposat.
• Augmenten la seguretat i la rapidesa en les manipulacions.
• Requereixen d’una inversió inicial elevada.
9.2.1. Carrusel
Els carrussels (figura 1.7.a) constitueixen un sistema idealment dissenyat per
l’emmagatzematge de petites peces i per la preparació de comandes. Aquests ba-
sen el seu principi d’actuació en moure les mercaderies fins al preparador, en com-
ptes de que aquest es mogui fins la referència en qüestió.
• Com el seu nom indica és un magatzem rotatori en horitzontal. Consta
d’una sèrie d’eixos verticals (batidor) als que se’ls acobla unes cistelles o
recipients.
21
Estudi per al disseny de la gestió interna i distribució
de les ubicacions d’un magatzem logístic
Toni Ribera Claveria
• El nombre de recipients per bastidor varia: 3 o més depenent de l’altura de
l’eix i de la grandària de la cistella.
• Poden girar en ambdós sentits.
• Es dirigeixen des d’un PC situat en un extrem, des d’on se li indica referèn-
cia i quantitat a extreure.
• Arriben a longituds de fins a 25-30 m.
• Ocupa més espai que els sistemes d’emmagatzemament automàtic verti-
cal.
• Proporcionalment requereixen menys inversió que els sistemes tipus pa-
ternoster.
• S’empren en distribució. No són aptes per fabricació degut a que ocupen
bastant terreny en superfície.
(a) Carrusel (b) Paternoster
Figura 1.7. Emmagatzematge dinàmic i automàtic
Avantatges
• Moltes referències en poc espai.
• Mínims recorreguts del personal.
• Per productes de tamany petit.
• Per productes amb poc stock.
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Invoncenients
• Càrrega i descàrrega per la mateixa zona.
• Modificacions complexes.
• Dificultats en cas d’avaria.
• Cost d’inversió elevat.
9.2.2. Paternoster
Un magatzem tipus paternoster (figura 1.7.b) és una estructura d’armari, cons-
truïda en xapa, que conté en el seu interior un nombre determinar d’estanteries
unides per cadenes o corretges. Aquestes estanteries són les que en un moviment
rotatori, degut a l’accionament d’un motoreductor, traslladen el producte fins al punt
de recollida situat en el frontal de l’armari.
• Tot el mecanisme s’allotja dins d’un armari de 5-10 metres d’altura, 3-5
metres d’amplada i 1,5-3 metres de profunditat.
• La mercaderia s’allotja en safates més o menys equidistants (30-40 cm).
Aquestes safates poden estar compartimentades per tal que en el total de
la seva amplada s’hi puguin emmagatzemar diverses referències de forma
ordenada.
• En la part frontal i comandat per un PC disposa d’una ranura i safata exter-
na adossada, per on s’ordena al mecanisme a rotar les safates per tal que
la referència desitjada es posicioni davant de l’operari.
• La idea és similar a la del carrusel, però al estar orientat en altura, és troba
més recollit, per tant ocupa menys superfície i per això s’usa no només en
distribució sinó que també en producció.
Avantatges
• Moltes referències en poc espai.
• Mínims recorreguts del personal.
• Per productes de tamany petit.
• Per productes amb poc stock.
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Invoncenients
• Càrrega i descàrrega per la mateixa zona.
• Concentració de càrregues per m2.
• Modificacions complexes.
• Dificultats en cas d’avaria.
• Cost fix elevat.
• Menys referències que els carrusels.
9.3. Magatzems automàtics: transelevadors
Es coneix amb el nom de transelevador (figura 1.8) a aquells aparells mecànics
que són capaços de transportar i elevar càrregues a través d’estretíssims passadis-
sos i a una gran velocitat. Els transelevadors en sí constitueixen un dels elements
d’apilament de càrregues més factibles de ser automatitzats, i és per això per el
que han estat un dels aparells d’emmagatzematge més desenvolupats en els úl-
tims temps.
N’hi ha per al maneig de càrregues paletitzades (ASRS) i també per al maneig
de caixes i/o cistelles (mini-load) de petites peces (figura 1.9).En ambdós casos es
tracta de magatzems de gran alçada. Els ASRS poden sobrepassar els 35 metres
i els mini-loads els 12 metres. En els passadissos es situa un rail de rodadura a
través del qual llisca el transelevador.
Aquest consta d’un masteler, un xassís inferior (s’asseu sobre el rail), un xassís
superior que porta la cabina del operari i/o unes forquilles (si és sense operari i per
al maneig de palets). El xassís que porta la cabina de l’operador o les forquilles per
al maneig dels palets es desplaça verticalment a lo llarg del masteler pel posicio-
nament en altura, mentre que el propi masteler es desplaça horitzontalment per al
posicionament en longitud.
Utilitzen un passadís estret (al voltant de 1100 mil·límetres quan és mini-load i
de 1300 mil·límetres quan és per palets europeus.)
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Figura 1.9. Elements fisics del sistema mini-load.
Avantatges
• Mínims recorreguts del personal.
• Màxima concentració de mercaderies
per m2.
Invoncenients
• Càrrega i descàrrega per la mateixa
zona.
• Tots els productes en caixes estàn-
dard.
• Bloqueig en cas d’avaria.
• Dificultats en avaries i modificacions.
• Cost de manteniment i inversió ele-
vats.
Figura 1.9. Transelevador
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9.4. Elements de manipulació mòbils
9.4.1. Transpalet manual
És l’equip bàsic de funcionament (figura 1.10.a). Consta d’unes forquilles de
dos braços paral·lels horitzontals, un timó guia i rodes. La forquilla pot elevar-se
lleugerament per aixecar el palet i que aquest no mantingui contacte amb el terra
al traslladar-se. Disposa d’un timó que permet accionar una petit bomba hidràulica
que ordena l’aixecament de la càrrega i la conducció de la màquina.
Capacitat de càrrega de fins a 3 tones, depenent del model. No permet afrontar
els plans inclinat amb càrrega.
Utilització: càrrega/descàrrega, camions, mitjans auxiliars de picking, trasllat a
curtes distàncies de palets.
9.4.2. Transpalet elèctric
Els transpalets elèctrics (figura 1.10.b) es troben prevists d’un motor elèctric de
translació, que pot variar d’1 a 2 kiloWatts, d’un motor de bomba per l’aixecament
de la càrrega amb una potència similar i d’una bateria. Poden suportar una càrre-
ga útil de l’ordre d’unes 3 tones i poden desplaçar-se a velocitats d’entre 3 i 11
kilòmetres per hora. Certs models són capaços d’afrontar rampes del 15 % sense
càrrega i del 10 % amb càrrega. Per això, alguns models compten amb disposi-
tius de compensació que permeten que el palet es mantingui horitzontal quan el
transpalet està en un plà inclinat.
Les forquilles d’alguns transpalets poden tenir un dispositiu de desplaçament
lateral d’uns 50 mil·límetres que permet un posicionament molt precís dels palets
en espais reduïts, evitant la repetició de les maniobres. Alguns models tenen for-
quilles que permeten la presa de 2 o 3 palets simultàniament.
Els transpalets elèctrics poden disposar de:
• Conductor-acompanyant, i en aquest cas la velocitat de desplaçament està
limitada reglamentàriament a 6 kilòmetres per hora; en general es conduei-
xen amb un timó que pot ser regulat en altura i basculant.
• Conductor a bord; es condueix amb un timó o volant, segons el model; tam-
bé segons el model el conductor pot estar de peu en una petita plataforma,
o assegut; aquest últim permet la conducció lateral.
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(a) Transpalet manual (b) Transpalet elèctric
Figura 1.10. Transpalet manual i elèctric
Per desconcertant que pugui sembla al principi, aquesta posició és la més ergo-
nòmica, car per passar de la marxa endavant a la de cap enrere l’operador només
haurà de moure el cap, sense que hagi de moure el tòrax. Cal assenyalar que en
un magatzem els trajectes cap endavant són tan nombrosos com els trajectes cap
enrere.
9.4.3. Apiladora
Les apiladores (figura 1.11) tenen una morfologia similar a la d’un transpalet
elèctric que estigués equipat amb un masteler; tenen braços de càrrega sota les
forquilles que s’eleven a lo llarg del masteler. La capacitat d’aquestes màquines va
d’1 a 2 tones, i l’altura de la càrrega pot excedir els 6 metres. Alguns models estan
equipats amb forquilles telescòpiques, longitud de la qual fa possible col·locar la
càrrega en albellons de profunditat doble.
Els catàlegs proposen, com en els transpalets, models on el conductor acom-
panya i altres amb el conductor a bord (figura 1.11.b), de peu, davant la càrrega o
de costat.
Els motors de translació tenen una potència de l’ordre del kiloWatt i els mo-
tors de bomba una potència d’aproximadament 4 kiloWatts, amb lo qual es poden
arribar a velocitats de translació de fins a 8 kilòmetres per hora, velocitats de 0,2
metres per segon amb càrrega i velocitats dobles sense càrrega.
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(a) Apilador manual (b) Apilador elèctric
Figura 1.11. Apilador manual i elèctric (assentat)
9.4.4. Carretes contrapesades amb forquilles frontals
És el tipus de carreta més corrent i que es troba en quasi tots els locals (figu-
ra 1.12). Quan s’utilitzen en l’exterior, es troben previstes de 4 rodes i posseeixen
un motor tèrmic que les confereix l’aptitud de rodar per terres irregulars i una auto-
nomia excel·lent.
El més freqüent és que les carretes que romanen en l’interior del magatzem
tinguin 3 rodes i funcionin per propulsió elèctrica. Les bateries, situades al darre-
re, serveixen de contrapès. Quan només hi ha una, la roda de darrere, és so-
vint, també la roda motriu. Aquest fet facilita una excel·lent manejabilitat. Però, pot
desaconsellar-se si la carreta ha de travessar rampes, ja que quan la carreta està
carregada la adherència de la roda de darrere és més fiable que la de les rodes
davanteres.
Aquest tipus de carreta permet treballar fins altures d’uns 6 metres. Cal assen-
yalar que per a que la manipulació resulti còmoda, l’aixecament de la càrrega ha
de ser com a mínim 200 mil·límetres superior a l’últim nivell en que es va deixar la
càrrega. Si les carretes treballen en l’interior dels passadissos, aquests hauran de
disposar d’una amplada de 3 a 3,5 metres.
Les velocitats de translació amb càrrega varien de 10 a 15 kilòmetres per hora,
segons el model. Sense càrrega, van d’11 a 17. Les velocitats d’aixecament van de
20 centímetres per segon amb càrrega a 60 centímetres per segon sense càrrega.
La potència de la motorització horitzontal va de 4 a 8 kiloWatts en un o 2 motors.
Les potències de la bomba d’aixecament van de 5 a 9 kiloWatts.
Aquestes carretes sovint estan equipades amb forquilles per la manipulació de
28
Estudi per al disseny de la gestió interna i distribució
de les ubicacions d’un magatzem logístic
Toni Ribera Claveria
palets, però se’ls hi pot acoblar altres equips, com pinces per a la fixació de caixes
o bobines de xapa o paper.
L’aixecament lliure i el nombre de seccions
L’aixecament lliure, que no és només el propi d’aquest tipus de material, és la
facultat que tenen les carretes d’aixecar les seves pròpies forquilles a certa altura
amb el masteler immòbil. El masteler començarà a desplegar-se quan es desitgi
sobrepassar aquesta altura. Això és interessant quan les carretes han de moure’s
també sota el sostre en locals de poca altura o carregar camions coberts. En les al-
tres carretes els mastelers s’aixequen a la vegada que les forquilles des del principi
de l’aixecament.
Els mastelers telescòpics poden ser dobles, triples o inclús quatriples. Convé
saber que, a una mateixa alçada desplegada, el preu augmenta amb el nombre
de seccions i amb el conjunt de jocs mecànics; en canvi l’altura, amb el masteler
plegat, disminueix.
Figura 1.12. Carreta contrapesada
El centre de gravetat de la càrrega
La capacitat d’aixecament depen de la posició del centre de gravetat de la cà-
rrega sobre les forquilles. La Federació Europea del manteniment de magatzems
a definit distàncies nominals que separen el centre de gravetat de les càrregues
de l’extrem posterior dels braços de les forquilles. A partir d’aquestes distàncies es
calculen les capacitats nominals de les carretes. Verificant les ofertes dels diferents
constructors, es comprovarà que tots han adoptat els mateixos valors.
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9.4.5. Carretes retràctils
La carreta amb masteler retràctil (figura 1.13.a) és una màquina entremig de la
carreta amb forquilles frontals i l’apiladora. Posseeix les avantatges d’ambdues. En
una carreta d’aquest tipus el conjunt de forquilles i masteler poden desplaçar-se
endavant i enrere dins dels braços de càrrega. La presa d’un palet s’efectuarà ava-
nçant el masteler i les forquilles per davant de les rodes davanteres. A continuació
el palet és aixecat per damunt dels braços de càrrega i portant-lo enrere per la re-
tirada del masteler. Els trajectes s’efectuaran amb el palet per damunt del polígon
de suport format per les rodes, és a dir, en excel·lents condicions d’estabilitat.
La col·locació del palet en l’estanteria per palets es farà amb la maniobra inver-
sa, sense desplaçaments de la carreta en si mateixa. L’absència de contrapesos li
confereix gran robustesa. No necessita passadissos de servei de més de 2,5 a 3
metres. Pot treballar fins a altures de 10 metres. Existeixen models de conducció
frontal o lateral.
Els rendiments en velocitat i en capacitat d’aixecament són comparables als de
les carretes amb forquilles frontals.
(a) carreta retràctil (b) carreta tridireccional
Figura 1.13. carreta retràctil i tridireccional
9.4.6. Carretes tridireccionals
Es parla també de forquilles en C, de forquilles pivotants, de forquilles multi-
direccionals o carreta trilateral (figura 1.13.b). Aquestes forquilles estan muntades
sobre un eix vertical al voltant del qual poden pivotar. Aquest eix pot desplaçar-se
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transversalment. Aquestes forquilles poden carregar un palet en el terra, donar-li la
volta i dipositar-lo a dreta o a esquerra sense que el carro es mogui. Poden doncs
emmagatzemar i desallotjar càrregues a ambdós costats del passadís.
Algunes carretes estan equipades amb un automatisme que controla la rotació
de les forquilles i la translació de l’eix simultàniament. Aquesta opció és útil si es
preveuen casos en els que es necessiti traslladar palets d’un costat a un altre,
ja que permet realitzar aquesta operació sense necessitat de sortir del passadís
i sense risc de colisió amb altres palets. L’amplada del passadís s’ha de calcular
tenint en compte aquesta necessitat per a que pugui cabrer la diagonal d’un palet.
Sense automatisme, una rotació en el passadís és molt delicada i per tant molt
més llarga.
Aquest tipus de carreta permet arribar a nivells de càrrega de fins a 23 metres
per una capacitat de l’ordre d’una tona i necessita una amplada de passadís de
1,6 a 1,8 metres. Els motors de translació tenen una potència que varia de 4 a
10 kiloWatts per velocitats de 8 a 10 kilòmetres per hora. Els motors de la bomba
d’aixecament van de 10 a 18 kiloWatts per velocitats de 25 a 40 centímetres per
segon.
9.4.7. carreta multilateral o quatre camins
Aquest esforç per facilitar el maneig de la mercaderia en el magatzem ha portat
a l’aparició d’un altre tipus de carreta capaç de desplaçar-se longitudinal (endavant
i endarrere) i transversalment (esquerra i dreta), és a dir, en els quatre sentits. Si el
sistema de direcció ho permet, també podrà efectuar desplaçaments en diagonal.
Aptes per al maneig de càrregues llargues en passadissos estrets: la llibertat
de moviments evita el gir de la càrrega i així es redueix la necessitat de passadís.
9.4.8. Vehicles de guiat automàtic AGV
Els vehicles de guiat automàtic o AGV (Automatic Guide Vehicles)(figura 1.14)
són aquells vehicles capaços de seguir un camí prèviament traçat, sense cap re-
curs humà. Els sistemes assajats per al seguiment i traçat d’aquests camins, uns
més utilitzats industrialment que altres, són molt variats, entre ells es troben els
següents:
Guiat automàtic: Aquest sistema utilitza guies en forma de rails que realitzen el
guiat dels vehicles, be directa o be indirectament, és a dir, afectant o no al
mecanisme de direcció d’aquests. Avui en dia aquests sistemes es troben
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pràcticament descartats.
Guiat òptic, químic i/o magnètic: Aquests sistemes utilitzen un camí marcat per
mitjà d’una ratlla en el terra que és seguida per sensors d’aproximació òp-
tics o magnètics. Un desenvolupament posterior d’aquests sistemes és la
utilització d’un camí químic excitat amb raigs ultraviolats.
Autoguiat per identificació de posició: Un microcomputador instal·lat a bord del
vehicle amb un esquema de posicions introduït en la seva memòria i un de-
tector de posició, que mitjançant la lectura de la distància a uns determinats
punts i la comparació amb la continguda en la memòria, li permet identificar
la posició i el camí a recórrer.
Navegació inercial: Aquest sistema utilitza la mesura de l’acceleració translacio-
nal i rotacional del vehicle i dedueix la seva posició relativa a un punt de
referència mitjançant la integració d’ambdós paràmetres. Una vegada de-
terminada la seva posició, el vehicle es capaç de recórrer el camí prèvia-
ment introduït en la memòria del seu microcomputador.
Figura 1.14. Vehicle de guiat automàtic AGV
9.5. Sistemes de transport fixes
Poden suposar un obstacle al lliure desplaçament pel magatzem, doncs creen
barreres físiques (cas de transport per rodets o cintes transportadores al nivell
del terra). Per això la seva elecció i ubicació han de ir precedides d’un anàlisi de
necessitats i rendiments, així com de l’anàlisi de mitjans alternatius.
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9.5.1. Transport amb rodets
Es poden distingir dues classes: per gravetat o motoritzats (figura 1.15.a). El
sistema de rodets per gravetat fa que la càrrega es desplaci degut al seu propi pes,
ja que el pla de rodets disposa d’una inclinació mínima per a que el pes de la pròpia
càrrega la faci lliscar. El sistema motoritzat, en canvi, pot presentar un pla menys
inclinat que l’anterior ja que hi han uns rodets localitzats que es troben motoritzats,
i per tant giren transmetent el moviment a la càrrega.
(a) Sistema de rodets (b) Cinta transportadora
Figura 1.15. Transport amb rodets i amb cinta transportadora
9.5.2. Transport amb cinta transportadora
La característica de la cinta transportadora és que sobre d’uns rodets (amb
almenys un de motoritzat) s’integra una lona, impermeable o no, segons convingui,
que arrossega les càrregues. S’usa principalment per càrregues irregulars (àrids,
aeroports,etc.). La inclinació d’aquest sistema pot disposar de valors molt superiors
al de rodets (figura 1.15.b), ja que la lona pot incorporar “barreres” que permetin
recollir la càrrega, inclòs fins a angles de 90o.
9.5.3. Transport aeri
Es dissenyen a mida en funció de la càrrega a transportar. Com a particularitat
presenten que mantenen el terra lliure. El seu ús s’estén principalment en cadenes
de producció d’automòbils, transport de penjarobes, etc.
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9.6. Elements de recollida de comandes
Són màquines especialitzades per efectuar el picking d’una forma més operati-
va, en costs, rapidesa i ergonomia.
Funcions
• Disminuir el temps en els desplaçaments:
↪→ Velocitat de translació de la màquina.
• Facilitar l’extracció del producte sol·licitat:
↪→ Velocitat d’elevació de la màquina fins a posicionar les forquilles da-
vant la referència.
↪→ Amplia plataforma per treballar l’operari en altura.
• Transportar més càrrega que amb altres mitjans:
↪→ En un recorregut horitzontal transporta 2 palets.
• Traslladar la càrrega sense esforç:
↪→ Elimina l’esforç físic d’arrossegament del palet pel operari.
Tipus d’elements de recollida de comandes (segons l’altura d’arribada)
De baix nivell
De mig nivell
D’alt nivell
<2,5 metres
fins a 6 metres
fins a 12 metres
9.6.1. Baix nivell
És un transpalet amb forquilles extrallargues, entre 160 i 240 centímetres de
longitud per col·locar 2 o 3 palets.
La bateria de tracció permet realitzar llargs recorreguts.
La direcció s’efectua amb timó o volant.
Poden anar equipats d’una plataforma elevable per arribar a les caixes col·locades
en el primer nivell (figura 1.16.a), des de 1,6 metres a 2,4 metres d’alçada.
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9.6.2. Mig nivell
És similar a un apilador al qual se l’ha dotat d’una plataforma elevable per
l’operari que puja amb el masteler per recollir les caixes (figura 1.16.b).
Arriba als 6 metres.
Les forquilles estan dotades d’un cilindre d’elevació per mantenir la càrrega a
l’altura de la cintura de l’operari.
L’operari pot recollir les caixes des d’una cabina o des d’una gàbia col·locada
sobre les forquilles.
La cabina va dotada d’un sistema de seguretat amb polsador.
Per retallar temps, la plataforma de l’operari s’eleva mentre es realitza el des-
plaçament horitzontal.
L’alternativa d’utilitzar una carreta contrapesada, extreure el palet complet, baixar-
lo al terra, seleccionar una caixa i tornar a col·locar el palet en l’altura requereix de
3 a 5 vegades més de temps que amb un recollidor de comandes.
(a) De baix nivell (b) De mig nivell (c) D’alt nivell
Figura 1.16. Recollidors de comandes segons el nivell de treball
9.6.3. Alt nivell
És un equip similar a una carreta trilateral amb una plataforma per al operari
que puja i baixa amb el masteler en el moment de l’extracció (figura 1.16.c).
El palet per dipositar la mercaderia disposa d’un cilindre d’elevació per mantenir
la càrrega a l’altura de la cintura de l’operari.
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L’operari pot treballar des de la cabina o des d’una gàbia.
La cabina va dotada d’un sistema de seguretat amb polsador.
La base de sustentació és bastant pesada (4 tones) per donar rigidesa al mas-
teler a una altura de 10 - 12 metres.
Per retallar temps, la plataforma de l’operari s’eleva mentre es realitza el des-
plaçament horitzontal.
9.7. Sistemes de reabastiment
Abans de que s’acabin les existències s’ha de fer una reposició o reabastiment
del magatzem i adquirir noves unitats per no quedar-se sense stock. Existeixen dos
sistemes de reabastiment, com es veurà a continuació.
9.7.1. Sistema de revisió continua
En aquest sistema, l’estat del stock s’actualitza de forma immediata cada vega-
da que es produeix una recepció o una venda. Hi ha un coneixement perfecte del
nivell d’existències en cada moment.
La freqüència de la comanda estarà determinada pel ritme de les vendes, i la
comanda es generarà automàticament cada vegada que el nivell de stock arriba al
punt de comanda (QPP ).
La quantitat que es demani serà sempre la mateixa, és a dir, la del lot òptim de
comanda (Q*).
Avui en dia, els avanços tecnològics permeten que aquest sistema sigui el més
utilitzat. Els terminals de radiofreqüència dels magatzems informen de cada mo-
viment en el mateix moment en que aquest es produeix, pet tant, les dades con-
tingudes en la xarxa informàtica referents al inventari, ubicacions de referències,
situació de les comandes, etc... són un reflex precís de l’estat del magatzem en
temps real.
Això permet rebaixar el stock de seguretat, reduir els stocks en general i res-
pondre ràpidament a qualsevol demanda de informació (estat d’una comanda, per
exemple). A més a més, facilita el manteniment del mapa del magatzem.
9.7.2. Sistema de revisió periòdica
En aquest sistema es revisa el stock a intervals de temps constants. No es té
en compte el punt de comanda, és a dir, una variable que indiqui quan s’ha de
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realitzar la següent comanda.
S’ha d’esperar a que arribi el moment de fer la revisió del stock i, en aquest
moment, es farà la comanda tal que elevi el nivell de stock fins a un valor prefixat
prèviament, anomenat nivell de comanda.
Així doncs, el que s’ha de calcular és la periodicitat amb la que s’ha de fer la
revisió o, el que és el mateix, el nombre de vegades que s’ha de fer una comanda
(N).
Aquest sistema presenta el inconvenient de que reacciona pitjor en front les
fluctuacions inesperades de la demanda.
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10. Metodologia i anàlisi de les dades numèriques
En aquest apartat es descriuen els processos seguits per arribar a l’objecte del
projecte.
10.1. Estimació de la demanda
El primer que s’ha de fer sempre, com a norma general, és la recol·lecció de
dades. En aquest cas les dades més significatives a prendre són les vendes o
demanda de cada producte emmagatzemat. Aquestes no les pot cedir l’empresa,
per tant s’ha de buscar una forma alternativa de trobar-les o almenys estimar-les.
El que s’ha fet és trobar aquestes dades d’una forma experimental per aproximar
els valors el màxim a la realitat, i així també per poder calcular la desviació típica,
com ja es veurà més endavant.
En la taula 1.1 és recullen les vendes realitzades en una setmana dels produc-
tes que més rotació presenten, prenent les principals referències que corresponen
a cada família de productes (vaixella, coberteria, cristalleria, bufet i complements
de taula) i ordenades de major a menor rotació agrupades segons la família.
Taula 1.1. Recollida de dades.
Tipus Referència Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dem. diària
800056 601 820 202 1343 944 782,18
V 300780 266 106 426 4 1544 469,31
401397 368 88 368 263 868 391,09
A 801137 1056 352 156 0 0 312,87
901412 406 0 8 0 1117 306,43
I 712358 1441 0 0 0 0 288,24
410040 817 28 0 0 563 281,58
X 712285 840 504 0 0 0 268,86
400186 181 0 1086 0 0 253,42
E 712244 471 754 0 0 0 245,15
101214 194 0 792 0 194 235,91
L 712247 0 0 1153 0 0 230,59
712281 229 229 458 229 0 228,96
L 400162 380 0 507 0 253 228,08
722213 260 0 0 780 0 207,92
A 400173 128 0 0 513 385 205,27
712280 0 0 1005 0 0 201,07
300817 377 377 0 0 189 188,73
712251 940 0 0 0 0 188,00
— Continua en la pàgina següent —
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Tipus Referència Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dem. diària
— Continuació —
939018 399 399 0 33 0 166,34
901605 0 728 0 69 0 159,40
800028 0 786 0 0 0 157,15
202251 752 0 0 0 0 150,40
800027 739 0 0 0 0 147,81
712211 613 51 0 0 0 132,79
800046 321 0 0 321 0 128,21
712288 0 638 0 0 0 127,52
800048 635 0 0 0 0 126,93
800041 605 0 0 0 0 120,98
701244 453 0 0 0 113 113,24
800024 355 0 0 178 0 106,63
939019 266 0 266 0 0 106,23
561043 623 2008 1511 831 346 1063,76
C 561102 0 749 3056 0 449 851,01
301708 587 0 782 1760 0 625,74
O 400601 996 332 498 678 0 500,59
906589 0 0 573 0 502 215,03
B 561024 374 125 187 187 0 174,36
561022 628 0 0 0 235 172,62
E 561083 254 0 317 127 0 139,49
561081 650 0 0 0 41 138,10
R 461023 0 96 0 0 576 134,42
561044 239 319 0 0 0 111,55
T 561082 0 0 90 0 448 107,53
301914 513 0 0 0 0 102,56
E 301912 0 508 0 0 0 101,54
561026 0 467 0 0 0 93,47
R 561103 0 0 446 0 0 89,24
560076 410 0 0 0 0 82,05
I 560075 222 0 0 185 0 81,24
301909 0 0 323 72 0 79,07
A 906578 0 376 0 0 0 75,16
561085 374 0 0 0 0 74,78
300115 2730 1106 639 1697 413 1317,00
C 928021 576 1813 720 720 2305 1226,85
912996 1651 863 1499 1469 651 1226,85
R 300122 371 1639 1051 814 557 886,50
965139 419 1326 558 1536 140 795,83
I 965145 299 1246 486 752 901 736,55
962069 456 285 922 513 1369 709,20
— Continua en la pàgina següent —
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Tipus Referència Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dem. diària
— Continuació —
S 965148 854 0 1531 1090 0 695,06
300120 3469 0 0 0 0 693,75
T 300116 317 595 1019 1071 119 624,38
300119 392 1254 0 0 1333 595,88
A 965142 1003 122 152 679 820 555,01
962071 1295 987 0 247 247 555,00
L 965121 260 0 0 714 1645 523,65
300121 921 307 1227 0 153 521,63
L 965037 179 0 0 0 2326 500,88
965076 2504 0 0 0 0 500,88
E 301734 1968 446 13 26 0 490,74
962072 0 217 1517 0 650 476,70
R 965250 0 0 219 875 1094 437,71
9130008 715 0 1429 0 0 428,85
I 913010 1608 0 0 536 0 428,85
962070 556 0 1391 0 139 417,30
A 965256 701 935 0 0 390 405,10
924022 0 1985 0 0 0 396,90
913006 1985 0 0 0 0 396,90
965259 1147 0 0 765 0 382,28
301022 1873 0 0 0 0 374,54
203205 40 91 66 29 22 49,77
B 500639 47 88 8 31 0 34,70
788042 54 0 0 0 65 23,71
U 402455 116 0 0 0 0 23,18
901150 21 0 63 21 0 21,07
F 201798 0 87 0 0 0 17,40
202200 0 81 0 0 0 16,10
E 788049 20 0 60 0 0 15,96
664198 0 59 20 0 0 15,80
T 402448 26 0 0 52 0 15,60
202401 19 19 0 0 38 15,20
956983 24 0 0 47 0 14,18
C 965031 2 7 5 0 0 2,82
O 925002 1 5 8 0 1 2,76
M 902833 4 2 4 2 2 2,76
P 701141 7 1 3 0 2 2,60
L 902103 9 0 2 0 1 2,48
E 939012 0 8 0 1 2 2,38
M 770038 9 0 2 0 0 2,31
E 90262 4 0 1 6 0 2,26
— Continua en la pàgina següent —
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Tipus Referència Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dem. diària
— Continuació —
N 790290 5 0 2 4 0 2,24
T 402680 11 0 0 0 0 2,21
S 957014 4 0 0 7 0 2,20
939014 3 0 1 7 0 2,15
947020 0 4 6 0 0 2,11
962024 1 1 0 8 0 2,08
Aquestes referències són les que presenten la rotació més gran de tot el ma-
gatzem, en particular la cristalleria. De les dades és interessant veure la demanda
diària, que és la mitja dels cinc dies. Aquest valor ajudarà a confeccionar la tau-
la 2.1, on es recullen les demandes trimestrals de tots els articles del magatzem,
ordenats per família i per proveïdor.
10.2. Classificació ABC
La classificació ABC és sense dubte la pista a la que s’ha de donar prioritat en
la recerca de productivitat en un magatzem. Cal assenyalar que es parla també de
“llei dels 80-20” o de “classificació de Pareto”.
En pràcticament tots els magatzems, el 80 % de l’activitat només concerneix
al 20 % de les referències. El 12 % següent de l’activitat concerneix al 30 % de
les referències i el 8 % restant de l’activitat és gràcies a l’altra meitat dels articles.
Aquesta llei qüasi universal, amb aproximacions en tants per cent, permet una
optimització molt interessant.
Els articles de la classe A es guardaran de tal manera que els trajectes que
s’hagin de cobrir per arribar a ells siguin mínims. A la inversa, les referències que
es mouen molt poc, és a dir tenen poca rotació, es s’ubicaran en els alvèols de
pitjor accés.
El concepte és simple i les avantatges són evidents, però existeix, per descom-
ptat un “però”. La col·locació de les referències en el magatzem per ordre alfabètic,
numèric, o qualsevol altre procediment mnemotècnic desapareix en favor d’una no-
va classificació, amb lo qual els preparadors ja no sabran on trobar l’article que han
de carregar. La gestió informàtica del magatzem resulta vital, ja que haurà de dis-
posar d’un sistema per orientar al personal, això suposant que el picking és manual
clar.
La classificació ABC servirà no només per al seu propòsit ja esmentat, sinó que
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així es veurà si hi ha alguna referència que es pugui eliminar del magatzem per la
seva pràcticament nul·la rotació. I a més es disposarà d’una base de dades amb la
qual partir per poder calcular el stock màxim, de seguretat i punt de comanda de
cada referència.
Aquesta classificació no presenta quasi cap càlcul, una vegada es disposa de
les dades pertinents adaptades només s’han d’ordenar. Amb les dades de la tau-
la 2.1 es realitzarà tota la classificació.
S’ordenaran els articles de més a menys rotació o demanda, i a partir d’aqui
s’assigna una classificació als articles segons la taula 1.2.
Assignació Activitat ( %) Referències ( %)
A 80 20
B 12 30
C 8 50
Taula 1.2. Percentatges d’assignació per articles A, B i C.
La taula 2.3 classifica tots els articles dins de les categories ABC.
Ara es poden comprovar els resultats amb la gràfica de la figura 1.17, que
mostra les dades contrastades per corroborar la regla general de la taula 1.2.
Figura 1.17. Gràfic ABC
Les dades no coincideixen amb el percentatge d’assignació del 20, 30 i 50 %
però s’hi aproximen molt, el qual és una senyal de que les dades s’han pres co-
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rrectament. Exactament són:
Classe A Classe B Classe C
22 % de les ref. 26 % de les ref. 52 % de les ref.
Totes les referències corresponents a cada classificació A, B o C es llisten en
la taula 2.3.
10.3. Ubicació del nou magatzem
Un dels aspectes més importants a l’hora de la presa de decisions sobre la
instal·lació de magatzems és, precisament, el de la localització d’aquests. Les em-
preses, en funció de la seva activitat principal, poden necessitar de diversos tipus
de magatzems. La ubicació estratègica d’aquests, pot ser un factor decisiu per a
l’èxit de la pròpia empresa, la qual serà l’objecte de l’anàlisi contingut en aquest
capítol. L’estudi de la ubicació d’un magatzem serà tant més llarg i complex quant
major sigui la grandària de l’empresa, i per tant, del seu sistema de distribució.
En qualsevol cas aquest estudi s’haurà de realitzar mitjançant tres factors bàsics:
producció, demanda i costs. Com que el magatzem objecte del projecte és un ma-
gatzem només de distribució, i no conté ni li influeix cap sistema de producció, els
factors bàsics seran la demanda i el cost.
Al analitzar els mètodes d’ubicació resulta útil classificar els problemes d’ubicació
en vàries categories, és a dir, per: 1) força impulsora; 2) nombre d’instal·lacions; 3)
discreció de les opcions, i 4) grau d’acumulació d’informació.
Força impulsora: La ubicació d’instal·lacions per lo regular és determinada per un
factor crític. En el cas de ubicació de planta i magatzem, en general domi-
nen els factors econòmics. Si es situés una operació de servei (hospitals,
caixers automàtics, centres de recol·lecció per caritat o instal·lacions de
manteniment), l’accessibilitat al lloc pot ser el principal factor d’ubicació, en
especial quan els ingressos i els costs no poden determinar-se fàcilment.
Nombre d’instal·lacions: Ubicar una instal·lació és un problema considerable-
ment diferent a ubicar moltes instal·lacions en un moment. Ubicar una
sola instal·lació evita la necessitat de considerar les forces competitives,
la divisió de la demanda entre instal·lacions, els efectes de consolidació
d’inventari i els costs d’instal·lació. Els costs de transportació per lo regular
són la primera consideració.
Discreció de les opcions: Mitjançant alguns mètodes s’analitzarà tota ubicació
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possible al llarg d’un espai continu i es seleccionarà la millor. Aquests es
denominen mètodes d’ubicació continus.
Alternativament Els mètodes d’ubicació poden seleccionar d’una llista de
possibles alternatives que s’han identificat d’acord amb criteris sensats.
Aquests són mètodes d’ubicació discrets. Els últims s’utilitzen amb major
freqüència en la pràctica, principalment per ubicacions de múltiples ins-
tal·lacions.
Horitzó de temps: La naturalesa del temps dels mètodes d’ubicació serà estàtica
o dinàmica. És a dir, els mètodes estàtics localitzen ubicacions amb base
en informació per a un sol període, com un any. Però, els plans d’ubicació
poden cobrir molts anys a la vegada, en especial si la instal·lació repre-
senta una inversió fixa i els costs de reubicar d’un lloc a un altra són alts.
Els mètodes que menegen la planificació de la ubicació per a múltiples
períodes es denominen dinàmics.
L’empresa objecte del projecte vol projectar la instal·lació d’un sol magatzem,
per temes directius que no s’hi entrarà, amb lo qual ja es té una direcció a prendre
per escollir el mètode a utilitzar. Per altra banda, els mètodes continus són més
fiables que els discrets, ja que valoren tot el terreny i una vegada calculada la
ubicació llavors es poden prendre valors discrets per acabar d’ubicar el magatzem
en l’emplaçament més idoni, és a dir, que els mètodes continus escombren tota
l’àrea geogràfica tenint en compte totes les dades possibles.
Hi han molts mètodes d’ubicació per una sola instal·lació, incloent tècniques
gràfiques i mètodes d’aproximació. Tots ells varien en el grau de realisme que si-
mulen, en la velocitat i facilitat de càlcul, i en la habilitat per garantir una solució
òptima. Clarament, cap mètode posseirà totes les característiques desitjades per
a un problema d’ubicació en particular, de manera que la solució porti a una de-
cisió final i que la direcció de l’empresa pugui simplement delegar les decisions
d’ubicació a un analista. La majoria de vegades també s’haurà d’escollir el mètode
que més s’ajusti a les dades de disponibles i la configuració de partida.
Tenint en compte que es vol estudiar la ubicació d’un sol magatzem, es prefe-
reixen els mètodes continus als discrets, és clar que la variable econòmica és la
força impulsora sense dubte i que les dades cedides per l’empresa corresponen a
un any amb lo qual l’horitzó de temps serà estàtic, el mètode que és condicionat
per aquests aspectes és el mètode del centre de gravetat.
El mètode utilitzat és simple, donat que la tarifa de transportació, el volum de
punt i la ubicació del distribuïdor o transportista són els únics factors d’ubicació
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per al mètode del centre de gravetat. Aquest model es classifica matemàticament
com un model d’ubicació continu estàtic, és a dir, que s’analitzarà tota la ubicació
possible a lo llarg d’un espai continu i es seleccionarà la millor, donat pel centre de
gravetat, partint d’unes dades d’un període.
S’haurà d’ubicar la instal·lació donat un conjunt de punts que representen els
punts d’origen i els punts de demanda, els seus volums que es desplacen cap a o
des de una sola instal·lació d’ubicació desconeguda, i les seves tarifes de transport
associades. Es buscarà minimitzar la suma del volum en un punt, multiplicada per
la tarifa de transportació per enviar al punt, multiplicada per la distància cap al punt,
el qual serà el cost total de transportació.
Min TC =
∑
i
ViRidi (1.1)
on:
TC = cost total de transportació
Vi = volum en el punt “i”
Ri = tarifa de transportació al punt “i”
di = distància al punt “i”, des del nou magatzem
La distància di s’estima mitjançant
di = K
√
(Xi −X)2 + (Yi − Y )2 (1.2)
on K representa un factor d’escala per convertir una unitat d’un
punt de coordenades a una mesura de distància més comuna, en
el present projecte kilòmetres.
La ubicació de la instal·lació s’obtindrà al resoldre dues equacions per a les
coordenades de la instal·lació. Al derivar les equacions (1.1) i (1.2) al prendre les
derivades parcials de TC respecte de X i Y, igualant a zero i reagrupant els termes
s’obtenen les equacions que defineixen les coordenades exactes del centre de
gravetat, equacions (1.3) i (1.4).
X =
∑
i
ViRiXi
di∑
i
ViRi
di
(1.3)
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Y =
∑
i
ViRiYi
di∑
i
ViRi
di
(1.4)
on:
X, Y = punts de coordenades del magatzem a ubicar
Xi, Yi = punts de coordenades dels punts de proveïment i de-
manda
El procés de solució implica diversos passos. Primer de tot s’han de determinar
els punts de coordenades X i Y per cada punt de proveïment i demanda, juntament
amb els volums de punt i les tarifes de transportació lineal.
Els distribuïdors envien la mercaderia des de un magatzem localitzat en un
determinat lloc, però en quant als clients hi han dues formes de fer-los-hi arribar
la mercaderia. Segons la zona on s’ha d’enviar la comanda s’encarregaran unes
companyies transportistes específiques (DHL, AZCAR o INTEGRA), dos autònoms
o bé un de propi. Les companyies DHL, AZCAR i INTEGRA tenen destinades les
zones d’Andorra, meitat nord i meitat sud d’Espanya respectivament, excepte Ca-
talunya, Ceuta i Melilla i illes. La zona de Catalunya està repartida de la següent
manera, els dos autònoms s’encarreguen de les províncies de Lleida, Tarragona i
Girona, i el transportista propi de la província de Barcelona. La taula 2.2 reuneix
tota aquesta informació. Per últim cal anotar com s’assignen les coordenades a
cada punt transcendent per la determinació de la ubicació del nou magatzem.
• Als proveïdors s’els assignen les coordenades des de el magatzem des
de on envien la mercaderia.
• Les companyies transportistes disposen d’un magatzem concurrent de
tots els seus vehicles, i per tant aquest punt serà assignat a les coordena-
des de cada companyies transportista.
• Els transportistes autònoms i propi viatgen des del magatzem objec-
te del projecte fins al client, per tant les coordenades del client seran les
assignades per a aquest transportistes.
Per determinar les coordenades de cada punt de proveïment i demanda s’ha
utilitzat el programa Google Earth per aconseguir les coordenades UTM i convertir-
les a coordenades reals respecte un punt, pres a la cantonada inferior esquerra de
la banda S i hus 29, veure figura 1.18.
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Cada coordenada UTM s’ha recalculat per esdevenir una coordenada respecte
el punt de referència establert, el punt (0,0) òbviament. La taula 2.2, en l’annex de
taules, mostra les coordenades UTM i les coordenades respecte el nou punt de
referència, aquesta última és la que s’utilitza per als càlculs, de cada punt trans-
cendent.
La figura 1.18 representa els punts establerts en la taula 2.2, excepte les coor-
denades dels clients, dels quals s’han representat de forma uniforme per tenir una
idea d’on es concentren aquests, ja que si es representessin els 1196 clients, en
un pla general de Catalunya, no es veuria cap situació per la enorme quantitat de
clients representats.
Figura 1.18. Localització dels punts de proveïment i demanda
El preu de transport, segons si el transport és de proveïdor o de distribuïdor, és
una dada interna de l’empresa del magatzem objecte del projecte, els imports es
reuneixen en la taula 1.3.
Concepte Proveïdor Distribuïdor
Preu de transport (¤/km·cwt) 0,021254 0,031881
Taula 1.3. Preus de transport específics per a proveïdors i distribuïdors.
Una vegada recollides les dades de partida, mitjançant les equacions (1.5) i
(1.6), que obvien el terme di, s’aproximarà la ubicació inicial del magatzem. En la
taula 1.4 es reflecteixen aquests càlculs.
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Proveïdor Vi ·Ri Vi ·Ri ·Xi Vi ·Ri ·Yi
Chef & Sommelier 290,7541309 277022,1041 423144,0816
Villeroy & boch 290,0365973 83304,02145 288518,5458
Enba 285,5170262 199648,6371 267324,4523
...
...
...
...
Libbey 318,4078009 400912,0382 350800,3817
Vollrath 318,8488528 411994,1681 528883,8387
Distribuïdor Vi ·Ri Vi ·Ri ·Xi Vi ·Ri ·Yi
DHL 569,2466736 625409,689 617289,9544
AZCAR 2846,233368 3272001,418 3517093,419
INTEGRA 2276,986695 3083001,276 2029899,483
Client Vi ·Ri Vi ·Ri ·Xi Vi ·Ri ·Yi
1 7,139381358 7713,74988 7630,694964
2 7,139381358 7734,050615 7583,722044
3 7,139381358 7781,43327 7627,354146
...
...
...
...
1195 6,91544292 8490,947527 7103,442197
1196 6,91544292 8550,533637 7086,556231∑
23605,97037 26571105,99 26311063,8
X (km) = 1125,609
Y (km) = 1114,593
Taula 1.4. Ubicació inicial del nou magatzem. Les dades base són les de la taula 2.2 on Vi
és la massa total, Ri la tarifa de transport i (Xi, Yi) les coordenades reals en
km.
X =
∑
i
ViRiXi∑
i
ViRi
(1.5)
Y =
∑
i
ViRiYi∑
i
ViRi
(1.6)
Arribats en aquest punt, utilitzant la solució de X i Y , restaria calcular la distàn-
cia di d’acord amb l’equació (1.2).
Una vegada obtinguda la nova di es substitueix aquesta distància en les equa-
cions (1.3) i (1.4) i s’obtenen unes noves coordenades X, Y . I així es repeteixen
aquests càlculs de calcular la di i les coordenades X, Y , iterant, fins que les coor-
denades s’estabilitzin en un punt de l’ordre dels km. En la taula 1.5 es reflecteixen
les iteracions realitzades.
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ITERACIÓ 1
Proveïdor di Vi·Ri/di Vi·Ri·Xi/di Vi·Ri·Yi/di
Chef & Sommelier 382,15520 724,89434 1107,25723 0,76086
Villeroy & boch 847,15301 98,33414 340,57432 0,34247
Enba 462,5780 431,59998 577,90139 0,61726
...
...
...
...
...
Libbey 133,987699 2992,15553 2618,15362 2,37639
Vollrath 569,11057 723,92639 929,31648 0,56025
Distribuïdor di Vi·Ri/di Vi·Ri·Xi/di Vi·Ri·Yi/di
DHL 40,47601 15451,36475 15250,75868 14,06380
AZCAR 123,53928 26485,51273 28469,43218 23,03909
INTEGRA 319,10275 9661,46855 6361,27211 7,135590
Client di Vi·Ri/di Vi·Ri·Xi/di Vi·Ri·Yi/di
1 64,51993 119,70583 118,09355 0,11065
2 61,36786 126,22830 124,31498 0,11633
...
...
...
...
...
1195 127,68793 65,87779 55,48872 0,05415
1196 106,79470 78,50495 68,12226 0,06475∑
268741,36098 260273,13148 236,412373
X= 1136,748 Y= 1100,929
X Y
ITERACIÓ 2 1142,032 1094,858
ITERACIÓ 3 1144,814 1092,243
ITERACIÓ 4 1146,252 1091,076
ITERACIÓ 5 1147,010 1090,579
ITERACIÓ 6 1147,425 1090,368
Taula 1.5. Acurant les coordenades X, Y mitjançant iteració.
De la iteració 5 a la 6 no varien les unitats de les coordenades, per tant es
considera que continuar iterant resulta innecessari. Les coordenades de la iteració
6 corresponen doncs al centre de gravetat (C.d.G.), ubicació del nou magatzem
respecte el punt de referència establert: X= 1147,425; Y = 1090,368.
Per tant, les coordenades calculades, corresponents al nou magatzem X =
1147,425; Y = 1090,368, es troba localitzat a Catalunya, on mostra la figura 1.19.
Aquest punt és una aproximació del lloc on s’hauria d’ubicar el nou magatzem,
però es recorda que les coordenades UTM s’han pres sobre un emplaçament no
del tot exacte, ja que es parteix del poble o ciutat on es troba determinat punt i per
tant i ha un error, més errors comesos en les dades dels clients de Catalunya que
se’ls ha cedit una massa igual a cada un. Per tant, tot i l’error comés, es sap que la
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ubicació del nou magatzem ha localitzar-se en el punt “C.d.G.” amb un radi d’uns
pocs kilòmetres, ja que a escala global l’estudi de localització es remunta fins a
Inglaterra, per tant es tracta d’una escala molt gran.
Figura 1.19. Localització del centre de gravetat calculat.
La localització del “C.d.G” és molt dolenta ja que es troba en una zona muntan-
yosa, on a més la comunicació amb els centres principals de distribució i demanda
és molt dolenta, és per això que l’ideal seria ubicar el nou magatzem el més a
prop possible de l’autovia A-2 que comunica Lleida amb Barcelona, on és la zona
amb més clients de tota Catalunya. La ubicació més propera al “C.d.G” i a l’autovia
A-2 és Tàrrega, la qual disposa d’un petit polígon industrial relativament nou i en
expansió on la ubicació del nou magatzem resulta molt atractiva. A més a més el
polígon industrial de Mollerussa, on també es podria ubicar, es troba molt explotat
per la seva antiguitat i no s’hi disposa de cap magatzem més gran que el magat-
zem vell objecte del projecte. Així doncs el nou magatzem serà ubicat a Tàrrega,
en el “Polígon Industrial Boscarró”, parcel·la número 4. La figura 1.20 mostra un pla
parcial de la ubicació d’aquest magatzem respecte el vell. El nou magatzem dis-
posa d’una superfície útil de 4389,99 m2 de magatzem més 1811,45 m2 d’oficines,
vestíbul i lababos. El plànol 1 en detalla les seves dimensions.
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Figura 1.20. Ubicació del nou i vell magatzems.
10.4. Previsió de ventes per al primer trimestre del 2010
La tècnica més útil per al pronosticament a curt termini és l’ajust exponencial
(Ronald H. Ballou, Logística: administración de la cadena de suministro, 2004). És
simple, requereix que una quantitat mínima d’informació sigui conservada per a
la seva aplicació contínua, s’ha observat que és la més precisa entre els models
competidors de la seva classe i és autoadaptable als canvis fonamentals en la in-
formació pronosticada. És un tipus de promig mòbil, on les observacions passades
no reben la mateixa ponderació. En comptes d’això, les observacions que són més
recents reben major ponderació que les anteriors.
Tal esquema de ponderació geomètrica pot reduir-se a una simple expressió
que inclou solament el pronòstic més recent i la demanda real per a aquest període.
D’aquesta forma, la previsió de la demanda per al següent període estarà donat per
l’equació (1.7).
Ft+1 = αAt + (1− α)Ft (1.7)
on:
t = període de temps present
α = constant d’ajust exponencial
At = demanda en el període t
Ft = previsió per al període t
Ft+1 = previsió per al període següent a t, o el següent període
α és un factor de ponderació, comunament denominat com la constant d’ajust
exponencial, amb valors compresos entre 0 i 1. S’ha d’observar que el efecte de to-
51
Estudi per al disseny de la gestió interna i distribució
de les ubicacions d’un magatzem logístic
Toni Ribera Claveria
ta la història està inclòs en la previsió anterior, de manera que només es requereix
conservar un número en tot moment per representar la història de la demanda.
Quant més alt sigui el valor d’α, major serà la ponderació que s’atorgui sobre
els nivells més recents de la demanda. Això permet que el model respongui més
ràpidament als canvis en la sèrie de temps. Però, un valor d’α massa alt pot tor-
nar “nerviós” a la previsió i rastrejar variacions aleatòries en la sèrie de temps en
comptes dels canvis fonamentals. Quant més petit sigui el valor d’α, major serà el
pes atorgat a la història de la demanda per a la previsió de la demanda futura i
major serà el retard de temps per respondre als canvis fonamentals en el nivell de
la demanda. Valors baixos d’α proporcionen pronòstics molt estables que no estan
subjectes a fortes influències degut a la aleatorietat en la sèrie de temps.
Els valors acordats per a α típicament van de 0,01 a 0,3, encara que és possible
utilitzar valors més alts per períodes curts quan es presenten canvis anticipats, com
una recessió, una campanya promocional agressiva però temporal, etc. Per tant el
valor d’α que s’utilitzarà per als càlculs d’ara en endavant és α = 0,2.
En resum, amb les dades de la taula 2.4, es procediria així:
F0 =
T1 + T2 + T3 + T4 (del 2008)
4
(1.8)
• Es calcula F0 mitjançant l’equació (1.8).
• S’aplica l’expressió de l’equació (1.7) i s’obté F1, F2, F3 i F4.
• Amb F4 anàlogament s’obté la previsió T1 de l’any 2010.
La taula 2.4 reflexa els càlculs aplicats a cada referència per obtenir la previsió
de la demanda per al primer trimestre del 2010. Com és d’esperar el perfil de
ventes per al primer trimestre del 2010 és semblant al del 2009.
10.5. Política de inventaris
En aquest apartat es calcularà el nivell d’inventari, quan s’ha de demanar una
comanda, el inventari de seguretat i altres dades d’interès relatives als inventaris.
10.5.1. Naturalesa de la demanda
La naturalesa de la demanda en el temps té una funció important per deter-
minar com es maneja el control dels nivells d’inventaris. Alguns tipus comuns de
patrons de demanda es mostren en la figura 1.21. Potser la característica més
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comuna de la demanda sigui continuar en un futur indefinit. A aquest patró de
demanda es refereix com perpetuo. Encara que la demanda per la majoria dels
productes puja i baixa a traves dels seus cicles de vida, molts productes tenen una
vida de venda que és suficientment llarga com per a ser considerada infinita per als
propòsits de plantejament. Encara quan les marques tenen una rotació a una taxa
del 20 % anual, un cicle de vida de tres a cinc anys pot ser los suficientment llarg
com per justificar tractar-les com si presentessin un patró de demanda perpetuo.
Figura 1.21. Exemples de patrons de demanda normal de productes
Dintre dels diferents tipus de demanda existents, observant el gràfic de la fi-
gura 1.21, els productes d’hosteleria no presenten cap tipus de caducitat a curt
termini com poden presentar els productes alimentaris. Després, l’estacionalitat és
nul·la ja que aquests productes es consumeixen al llarg de l’any, indistintament del
mes, i la consumició es remunta a uns quants segles enrere, i és més que clar que
molts més segles els queden per endavant. Pot aparèixer una mica de controvèrsia
a l’hora de decidir si és tracta d’una demanda perpetua o irregular. La veritat és que
és una barreja d’aquestes dues, ja que no ha de ser una en qüestió (són patrons).
Irregular perquè quan s’obra un hotel, restaurant o qualsevol esdeveniment
comporta un pic en la demanda total. Però, per a poder-se catalogar com a tal,
hauria de donar-se la possibilitat que s’obrissin diversos hotels o restaurants simul-
tàniament, i que es repetís amb certa periodicitat, cosa que resulta pràcticament
impossible.
Per altra banda, es considera més aviat perpetua perquè, el consum de pro-
ductes és regular ja que el seu ús també ho és, és a dir, en tot hotel i restaurant
la sol·licitud d’aquests és durant tot l’any i l’explotació dels productes també. Ai-
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xò comporta que la substitució o recanvi d’aquests també ho sigui. L’exemple més
clar són els productes de cristalleria, cada mes arriba una comanda considerable
exclusivament per locals d’oci (pubs i discoteques), ja que el cap de setmana es
malmeten una gran quantitat, però aquest fet és perllonga tot l’any, ja que quan
tanquen un locals de temporada, se’n obren uns altres; igual passa amb els hotels
de la costa amb els de muntanya.
10.5.2. Disponibilitat del producte
El principal objectiu del maneig d’inventaris és assegurar que el producte estigui
disponible en el moment i en les quantitats desitjades. Normalment, això es basa
en la probabilitat de la capacitat de compliment a partir del stock actual. A aquesta
probabilitat, o taxa de sortida de l’article, es fa referència com el nivell de servei, i
per un únic article pot definir-se com l’equació (1.9).
Nivell de servei = 1− Nombre d
′unitats esgotades anualment
Demanda anual total
(1.9)
El nivell de servei s’expressa com un valor entre 0 i 1. Donat que un nivell
de servei objectiu està típicament especificat, la tasca serà controlar el nombre
esperat d’unitats esgotades.
10.5.3. Costs pertinents
Per determinar la política de inventaris són importants tres classes generals de
costs: costs de manteniment, costs d’adquisició, costs de llançament i costs per
falta d’existències, aquest últim no es comptabilitza en el present projecte perquè
es considera que no hi ha ruptura de stock. Aquests costs estan en conflicte, o
en equilibri entre sí. Per determinar la quantitat a demandar d’un article per reposar
l’inventari, en la figura 1.22 es mostra aquests efectes rellevants en equilibri, essent
Q* el lot econòmic de comanda òptim.
L’empresa objecte del projecte no disposa d’aquest valors i com que tampoc
es poden cedir i no s’hi té accés a ells, s’han pres uns valors coherents amb el
projecte, tot seguit es detalla aquesta informació.
Costs de manteniment: Aquest és el cost referit al nivell de stock de cada un dels
productes del inventari, per això també es denomina costs de possessió de
inventari.
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Figura 1.22. Equilibri dels costs pertinents de inventari amb la quantitat de comanda.
Al prendre la decisió d’emmagatzemar certs productes constituint un inven-
tari, es realitzen unes despeses en instal·lació i personal. Aquestes despe-
ses són assignables a la decisió de l’existència del magatzem. Però no a la
política de gestió del stock de cada un dels productes del magatzem. Des-
prés, les instal·lacions existeixen i el personal s’ha contractat, per tant no
es veuran afectat per la grandària dels lots que es rebien en el magatzem.
Els costs en els que s’està interessat són els costs incrementals que va-
rien segons el nombre d’unitats de cada producte que es mantingui en el
magatzem.
Un altre factor important que intervé també en aquest tipus de costs és el
factor temps, ja que el nivell de stock de cada producte varia amb ell.
Els conceptes de cost que es veuen afectats pel nivell de stock són els
següents:
• Capital invertit en stock o cost d’oportunitat del capital: En aquest
cas es refereixen al cost de mantenir immobilitzat en inventari el capi-
tal corresponent, en comptes d’invertir-lo. Aquests recurs econòmics
poden valorar-se de diferents maneres, des de considerar-los com
una taxa anàloga a la de les càrregues financeres que l’empresa su-
porta o com la taxa de rendibilitat que l’empresa podria obtenir en una
inversió alternativa de dintre de la classe de risc a la que correspon
(la gestió de stock està considerada de baix risc, car és ràpidament
convertible en caixa). Per tant aquest cost sol estar entre un 4 % i un
7 %.
En el present projecte, ja que el volum de stock es considera mitjà,
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s’ha optat per un valor del 5 %.
• Cost variable d’emmagatzematge: El manteniment de inventaris,
implica la necessitat de disposar de magatzems, amb el seu perso-
nal corresponent, equip per al maneig de materials, lloguer d’espais
per emmagatzematge... El percentatge sol estar entre un 0 i un 10 %.
Per les característiques de l’empresa com a un nivell estàndard, s’ha
considerat un valor del 5 %.
• Risc d’obsolescència: Els canvis en els consumidors o el progrés
tecnològic pot donar lloc a que un article mantingut en inventari, no
tingui sortida en el mercat, lo que implica un cost molt a tenir en com-
pte, una situació molt típica és la dels productes subjectes a modes
molt efímeres, com la roba. El percentatge es calcula entre l’1 i el 5 %.
És clar que els productes d’hosteleria no presenten una “moda” sig-
nificativa. Els productes com vaixelles, cristalleria, etc. poden variar la
tendència, però no en un temps tan curt com és el cas de les “modes”,
els productes d’hosteleria varien en funció de les generacions que les
presenten bàsicament. Un producte en concret pot romandre en un
restaurant més de 20 anys i no per això resulta ser un restaurant an-
tiquat. En definitiva, els productes d’hosteleria presenten una vida de
producte el suficient llarga, com per a que es consideri com infinita
per als càlculs de manteniment. Per tant, es cedeix el valor més petit
possible, un 1 %.
• Risc de deterioració, robatoris o desperfectes: El manteniment du-
rant un cert temps d’una determinada quantitat d’un article en inventa-
ri comporta la pèrdua de part d’aquests articles com a conseqüència
de les condicions ambientals no apropiades, trencaments accidentals,
pèrdues, robatoris..., el que evidentment afectarà al valor de venda
del producte. En aquest cas el percentatge, s’estima entre un 1 % i un
10 %.
Els productes d’hosteleria, al ser inorgànics no presenten cap data
de caducitat. Però, com tot producte pot patir uns desperfectes o ser
víctima de robatoris. A més a més la mercaderia emmagatzemada, la
gran majoria, és fràgil, sobretot la gama de cristalleria, el qual com-
porta que el risc de malmetre una peça augmenti. Per aquests motius
es considera que un 6 % és el valor adequat.
• Assegurances, impostos...: Altres costs que varien amb el nivell de
stock, tals com són les pòlisses d’assegurances, impostos... El seu
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valor oscil·la entre un 1 i un 5 %.
Com que l’empresa no disposa de la pòlissa d’assegurances més bo-
na del mercat, és a dir, que n’és una de nivell mig, se li atorga un
percentatge del 3 %.
Així doncs només cal sumar els percentatges i s’obtindrà el que s’anomena
la taxa anual de depreciació o possessió del material, la qual ascendeix
a un valor del 20%/any.
Cost d’adquisició: Entès com a tal el resultat de multiplicar el valor unitari de
l’article pel nombre d’articles de que consta la comanda.
Cost de llançament: Es pot entendre com la part del cost fix associat a tota ordre
de comanda. És el cas del cost d’emissió per article comprat a un proveï-
dor extern, i seria el cost de realitzar una comanda d’abastiment a un agent
extern, per lo qual es requereix un treball administratiu de correspondèn-
cia, trucades telefòniques, preparació de factures i altres de recepció de
producte, inspecció i dipòsit en zones del magatzem corresponent.
La freqüència dels vehicles i el temps de càrrega o descàrrega dels vehi-
cles d’entrada i sortida es representa en la taula 1.6 i 1.7, respectivament.
Per tant el temps mig de descàrrega d’un camió és 18, 75 min, i el de cà-
rrega 15 min.
Camió Freqüència ( %) Temps descàrrega (min/camió)
Convencional 75 15
Tràiler 25 30
Taula 1.6. Freqüència dels vehicles d’entrada de mercaderies i el seu temps de descàrre-
ga.
Transport Freqüència ( %) Temps descàrrega (min/camió)
Camió distribuïdor 40 15
Camió propi 40 15
Furgoneta 20 15
Taula 1.7. Flux de sortida de mercaderies
Cal afegir que els camions (inclosa la furgoneta) transporten de mitja unes
20 comandes.
La inspecció no s’ha tingut en compte per què, com es veurà més endavant,
quan s’instal·li el sistema de codi de barres ho farà tot el sistema informàtic
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i no farà falta que ningú verifiqui el producte, el software se’n encarregarà
i informarà de qualsevol anomalia. Els costs de transport dels distribuïdors
no s’han comptat per que els paga el mateix distribuïdor, però els dels
clients els paga l’empresa, i aquests sí que s’han de tenir en compte, es
calcula de la següent manera:
1. La distància a cada punt de distribució (els tres transportistes + 1196
clients) es calcula mitjançant l’equació (1.10), els valors de X i Y co-
rresponen a X(km) i Y(km), respectivament, de la taula 2.2.
Dista`ncia mitja = D =
√
X2 + Y 2 (1.10)
2. Aquesta distància es multiplica (en ¤) pel cost de transport Ri (en
¤/km · cwt) i el volum Vi (en cwt) corresponent.
3. Es sumen els valors anteriors per obtenir el cost de transport trimestral
total.
4. Es divideix per 1699 (3 transportistes + 1196 clients) i s’obté la mitja.
5. Per obtenir el cost del transport diari es divideix per 60 dies (es treba-
llen 20 dies al mes).
6. I per finalitzar es divideix per 60, que és el nombre mig de comandes
que es realitzen al dia, obtenint el cost del transport per comanda (R∗)
(equació (1.11)).
R∗ =
1199∑
i=1
(D (¤)× Cost transport(¤/km · cwt)× V olum(cwt))
1196 clients× 60 dies× 60 comandes
(1.11)
En la taula 1.8 es desglossen les parts que intervenen en el cost de llança-
ment.
Personal Tasca min/com ¤/mes h/mes ¤/h ¤/com
Administratiu Presa de comandes 3 1.200 120 10 0,500
Mosso Realització de comandes 15 1.600 120 13,33 3,33
Mosso Descàrrega de camions 0,94 1.600 120 13,33 0,208
Mosso Càrrega de camions 0,75 1.600 120 13,33 0,166
Preu del transport R∗ 5,268∑
9,476
Taula 1.8. Desglossament del cost de llançament.
Per tant, el cost de llançament pren un valor de 9,476 ¤/comanda.
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10.5.4. Càlcul dels nivells de stock
Paràmetres de decisió
Abans que res s’han de conèixer una paràmetres que seran els que faran de-
cantar a escollir un model o un altre. Car, no és el mateix calcular els nivells de
stock per a un magatzem al qual està annexat una fabrica que el proveeix, que un
magatzem de distribució el qual compra la mercaderia a una empresa externa. Els
paràmetres necessaris per a poder decidir el model de càlcul a aplicar es descriuen
tot seguit:
Demanda: A partir de l’explicació realitzada anteriorment sobre el tipus de deman-
da, es conclou doncs que la demanda és aleatòria i incerta, per tant no
es sap el que es demanarà al dia, però es disposa d’una previsió tri-
mestral. Aquest factor d’aleatorietat farà que es necessiti calcular un stock
de seguretat per poder afrontar les possibles fluctuacions inesperades en
la demanda durant el temps d’entrega, principalment.
Reabastiment: El tipus de reabastiment és important, es distingeixen dos casos,
ja comentats. El primer és el cas d’una empresa que disposa de fàbrica
i magatzem, el stock d’aquest magatzem es reposarà amb la producció
de la pròpia fàbrica, per tant el reabastiment és progressiu, car a mesura
que la fabrica va produint un cert producte el va emmagatzemant en el
magatzem. L’altre cas, que seria el del magatzem objecte del projecte, és
el cas que la mercaderia es compri a una empresa externa, per tant hi ha
un termini d’entrega i una vegada arriba el lot es desa al lloc corresponent,
pràcticament instantàniament.
Sistema de revisió: Com s’ha explicat en l’apartat 9.7 de la memòria, hi han dos
sistemes de revisió a emprar. El sistema que s’utilitzarà és el sistema de
revisió contínua, per varies raons: el stock de seguretat ha de ser més
gran, car el stock de seguretat depen del termini d’entrega i del interval
de temps de revisió; el sistema de revisió contínua reacciona abans da-
vant canvis en la demanda; i amb el sistema de control per radiofreqüència
el inventari passaria a ser un inventari permanent, el qual és ideal per al
sistema de revisió continua.
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Control bàsic de inventaris
Com que la demanda és contínua i la taxa és essencialment constant, el control
dels nivells de inventari es realitza especificant: 1) la quantitat que s’usarà per
reposar el inventari, i 2) la freqüència de reabastiment del inventari. És un problema
equilibrar els patrons de costs en conflicte. El model que es fa servir universalment
és el model de Wilson, qui va desenvolupar un model per trobar la quantitat òptima
de comanda, la qual serveix com a base per a moltes de les polítiques de inventari.
La fórmula bàsica, equació (1.12) es desenvolupa a partir d’una equació de
cost total que involucra el cost d’adquisició, el de manteniment, el de llançament
i el de falta d’existències (aquesta última és igual a “0” perquè no es considera
ruptura de stock).
CT =
Cost
adquisicio´
+
Cost
llançament
+ Cost
manteniment
= D p+
D
Q
CL +
1
2
Q p i (1.12)
on:
TC = cost total i anual del inventari, en euros
Q = lot econòmic de comanda per reposar el inventari, en caixes
D = demanda anual d’articles, en unitats/any
CL = cost específic de llançament, en euros/comanda
i = taxa anual de depreciació, percentatge/any
p = valor del article manejat en inventari, preu de compra al pro-
veïdor, en euros/caixa
El terme D/Q representa el número de vegades l’any que es col·loca una co-
manda de reabastiment en la seva font de subministrament. El terme Q/2 és la
quantitat promig del inventari disponible.
Com Q varia de grandària, un cost puja quan l’altre baixa. Pot mostrar-se mate-
màticament que existeix una quantitat òptima de comanda (Q*) quan els dos costs
es troben en equilibri i resulta el cost total mínim, fórmula (1.13).
Q∗ =
√
2 D CL
i p
(1.13)
El temps òptim entre les comandes correspon a l’equació (1.14).
T =
Q∗
D
(1.14)
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i el nombre òptim de vegades per any per col·locar una comanda respondria a
l’equació (1.15).
N =
D
Q∗
(1.15)
'
&
$
%
Sensibilitat a les imprecisions de les dades
La demanda i els costs no sempre poden conèixer-se amb seguretat. No
obstant això, el càlcul de la quantitat econòmica de comanda no és molt
sensible a les projeccions incorrectes de dades. Per exemple, si la deman-
da és un 10 % més alta que la prevista, Q* només s’hauria d’incrementar
√
1, 10 = 4, 88 %. Si el cost de manteniment és un 20 % inferior al suposat,
Q* s’hauria d’incrementar només
√
1/(1− 0, 20) = 11, 8 %. Aquests canvis
dels percentatges s’inserten en la fòrmula de Wilson sense canviar el cost
restant o els factors de la demanda, donat que permaneixen constants. Per
tant, es pot veure l’estabilitat en els valor de Q*. Si s’haguessin usat aquesta
quantitat incorrecta de comanda, els costs totals, equació (1.12), s’hagués
comés solament un error de 0,11 % i 0,62 % respectivament.
10.5.5. Model del punt de comanda amb demanda incerta
Com el nom del model indica, és un model per calcular el lot econòmic de co-
manda, el punt de comanda i el stock de seguretat basat amb les fórmules de
Wilson, tenint en compte que la demanda és incerta, el sistema de revisió es con-
tinua i el reabastiment instantani, ja raonat anteriorment.
El control de inventaris per punt de comanda suposa que la demanda és per-
pètua i actua contínuament en el inventari per reduir el seu nivell. Quan el inventari
es redueix fins al punt en el qual el seu nivell és igual o menor que una quantitat
específica, anomenada punt de comanda, es col·loca una quantitat de comanda
de Q* en el punt de subministrament per reposar el inventari, que correspon a la
metodologia del sistema de revisió contínua.
El nivell efectiu de inventari en un moment determinat pel temps és la quantitat
disponible més la quantitat de la comanda, és a dir, a l’hora de comptabilitzar el
stock disponible, es suma el stock real i físic que hi ha al magatzem en aquell
moment més el stock en trànsit, que és el que està per arribar.
La quantitat total de Q* arriba a un punt en el temps que es compensa amb el
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temps intermedi. Entre el moment en el que es dona l’ordre de comanda i el termini
d’entrega, hi ha un risc de que la demanda excedeixi a la quantitat que queda en
el inventari. La probabilitat de que això succeeixi es controla elevant o baixant el
punt de comanda i ajustant Q*.
Figura 1.23. Control de inventari del punt de comanda sota demanda incerta d’un article.
En la figura 1.23 l’operació del sistema de punt de comanda es representa
per un sol article, on la demanda durant el temps intermedi es coneix només al
grau d’una distribució de probabilitat normal. Aquesta demanda durant la distribució
del temps d’entrega té un punt mig de µ(TE) (equació (1.16)) i una desviació
estàndard de δ(TE) (equació (1.17)).
µ(TE) = TE × µ (1.16)
δ(TE) =
√
TE × δ (1.17)
on:
TE = termini o temps d’entrega del producte, en dies
µ = demanda mitja, en dies
µ(TE) = demanda mitja durant el temps d’entrega
δ = desviació estàndard, en dies
δ(TE) = desviació estàndard durant el temps d’entrega
El temps d’entrega depen del proveïdor, veure taula 1.9. Com es pot obser-
var en la taula no necessàriament el que es troba més a prop presenta un temps
d’entrega més curt, i viceversa. És un paràmetre que depen, no només de la dis-
tància a recórrer, sinó més de l’organització del magatzem que proveeix.
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Proveïdor Temps entrega Proveïdor Temps entrega
Alchemy 3 Figgio 7
Amefa 4 Fine Dine 6
APS 9 Guy Degrenne 5
Arcoroc 9 IVV 14
Bodum 11 Juem 6
Bormioli Rocco 5 Lacor 10
Caldier 6 Libbey 12
Carlisle 6 Pintinox 9
Ceramica ind. Mongantine 5 Porcelana Valentina 3
Chef & Sommelier 4 Rak 3
Churchill 7 Revol 7
Deagostini 9 Schott zwiesel 6
Dishline 5 Spiegelau 7
Dondara 8 Villeroy & boch 3
Durobor 5 Vollrath 8
Enba 4
Taula 1.9. Temps d’entrega dels diferents proveïdors.
Amb aquests paràmetres ja es pot calcular el stock de seguretat SS, equa-
ció (1.18).
SS = z × δ(TE) (1.18)
on:
SS = stock de seguretat
z = variable que segueix una distribució normal N(0,1)
δ(TE) = desviació estàndard durant el temps d’entrega
El terme z és el nombre de desviacions estàndard de la mitja de la distri-
bució durant el temps d’entrega, per donar la probabilitat desitjada de disposar
d’existències durant el temps d’entrega. El valor de z es troba en la taula de dis-
tribució normal (taula 1.10), per al àrea sota la corba “P”, essent “P” la probabi-
litat d’existències desitjada durant el temps d’entrega. El nivell de servei desitjat
s’establirà en un 95 %, ja que per arribar al 100 % caldrien quantitats intolerables
de stock, i el 95 % és un valor molt usual. Per a aquest nivell de servei es correspon
una “z” de 1,65.
El punt de comanda, valor de stock a partir d’on es realitza una comanda, es
troba mitjançant l’equació (1.19).
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QPP = µ(TE) + SS (1.19)
on:
QPP = nivell de stock del punt de comanda
µ(TE) = demanda mitja durant el temps d’entrega
SS = stock de seguretat
Es disposen de totes les variables i paràmetres suficients per realitzar els càl-
culs, excepte un, la desviació típica o estàndard (δ). Es partirà de les dades ex-
perimentals realizades, de la taula 1.1 per calcular-la segons l’equació (1.20), que
defineix el càlcul de la desviació estàndard per a cada referència per als 5 dies de
la presa de dades.
δ =
√√√√√ 5∑
i=1
(hi − µ)2
5
(1.20)
on:
δ = desviació estàndard al llarg dels 5 dies
hi = valor de la demanda el dia “i”
µ = demanda mitja de la referència
Per calcular el valor de δ per a les referències que no es disposaven de dades
de freqüència, és a dir, que es disposa de la demanda trimestral però no de la
demanda “hi”, a aquestes referències se les ha atorgat uns valors de “hi” en relació
a la demanda diària que presenten. La taula 2.5 s’explica per ella mateixa, on s’hi
recull el valor de δ de cada referència necessària per al càlcul del stock de seguretat
i punt de comanda.
En resum, la taula 2.6 adjunta els següents càlculs: primer es calcula el lot
econòmic de comanda amb l’equació (1.13), després es calcula la desviació típica
i demanda diària equivalents al temps d’entrega de la referència corresponent amb
les equacions (1.17) i (1.16), respectivament. L’equació (1.18) servirà per calcula
el stock de seguretat i tot seguit amb l’equació (1.19) es fixa el nivell de stock del
punt de comanda. Finalment, el stock màxim que es disposarà en el magatzem
serà de stock de seguretat (SS) més el lot econòmic de comanda (Q∗).
S’ha de tenir en compte que el preu de compra p no és el que es reflexa en la
taula 2.1, sinó aquest dividit per 1,4, que equival a dir, que el el producte es ven a
un 40 % més car del que es compra al proveïdor.
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z 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0 0,5 0,50399 0,50798 0,51197 0,51595 0,51994 0,52392 0,5279 0,53188 0,53586
0,1 0,53983 0,5438 0,54776 0,55172 0,55567 0,55962 0,56356 0,56749 0,57142 0,57535
0,2 0,57926 0,58317 0,58706 0,59095 0,59483 0,59871 0,60257 0,60642 0,61026 0,61409
0,3 0,61791 0,62172 0,62552 0,6293 0,63307 0,63683 0,64058 0,64431 0,64803 0,65173
0,4 0,65542 0,6591 0,66276 0,6664 0,67003 0,67364 0,67724 0,68082 0,68439 0,68793
0,5 0,69146 0,69497 0,69847 0,70194 0,7054 0,70884 0,71226 0,71566 0,71904 0,7224
0,6 0,72575 0,72907 0,73237 0,73565 0,73891 0,74215 0,74537 0,74857 0,75175 0,7549
0,7 0,75804 0,76115 0,76424 0,7673 0,77035 0,77337 0,77637 0,77935 0,7823 0,78524
0,8 0,78814 0,79103 0,79389 0,79673 0,79955 0,80234 0,80511 0,80785 0,81057 0,81327
0,9 0,81594 0,81859 0,82121 0,82381 0,82639 0,82894 0,83147 0,83398 0,83646 0,83891
1 0,84134 0,84375 0,84614 0,84849 0,85083 0,85314 0,85543 0,85769 0,85993 0,86214
1,1 0,86433 0,8665 0,86864 0,87076 0,87286 0,87493 0,87698 0,879 0,881 0,88298
1,2 0,88493 0,88686 0,88877 0,89065 0,89251 0,89435 0,89617 0,89796 0,89973 0,90147
1,3 0,9032 0,9049 0,90658 0,90824 0,90988 0,91149 0,91308 0,91466 0,91621 0,91774
1,4 0,91924 0,92073 0,9222 0,92364 0,92507 0,92647 0,92785 0,92922 0,93056 0,93189
1,5 0,93319 0,93448 0,93574 0,93699 0,93822 0,93943 0,94062 0,94179 0,94295 0,94408
1,6 0,9452 0,9463 0,94738 0,94845 0,9495 0,95053 0,95154 0,95254 0,95352 0,95449
1,7 0,95543 0,95637 0,95728 0,95818 0,95907 0,95994 0,9608 0,96164 0,96246 0,96327
1,8 0,96407 0,96485 0,96562 0,96638 0,96712 0,96784 0,96856 0,96926 0,96995 0,97062
1,9 0,97128 0,97193 0,97257 0,9732 0,97381 0,97441 0,975 0,97558 0,97615 0,9767
2 0,97725 0,97778 0,97831 0,97882 0,97932 0,97982 0,9803 0,98077 0,98124 0,98169
2,1 0,98214 0,98257 0,983 0,98341 0,98382 0,98422 0,98461 0,985 0,98537 0,98574
2,2 0,9861 0,98645 0,98679 0,98713 0,98745 0,98778 0,98809 0,9884 0,9887 0,98899
2,3 0,98928 0,98956 0,98983 0,9901 0,99036 0,99061 0,99086 0,99111 0,99134 0,99158
2,4 0,9918 0,99202 0,99224 0,99245 0,99266 0,99286 0,99305 0,99324 0,99343 0,99361
2,5 0,99379 0,99396 0,99413 0,9943 0,99446 0,99461 0,99477 0,99492 0,99506 0,9952
2,6 0,99534 0,99547 0,9956 0,99573 0,99585 0,99598 0,99609 0,99621 0,99632 0,99643
2,7 0,99653 0,99664 0,99674 0,99683 0,99693 0,99702 0,99711 0,9972 0,99728 0,99736
2,8 0,99744 0,99752 0,9976 0,99767 0,99774 0,99781 0,99788 0,99795 0,99801 0,99807
2,9 0,99813 0,99819 0,99825 0,99831 0,99836 0,99841 0,99846 0,99851 0,99856 0,99861
3 0,99865 0,99869 0,99874 0,99878 0,99882 0,99886 0,99889 0,99893 0,99896 0,999
3,1 0,99903 0,99906 0,9991 0,99913 0,99916 0,99918 0,99921 0,99924 0,99926 0,99929
3,2 0,99931 0,99934 0,99936 0,99938 0,9994 0,99942 0,99944 0,99946 0,99948 0,9995
3,3 0,99952 0,99953 0,99955 0,99957 0,99958 0,9996 0,99961 0,99962 0,99964 0,99965
3,4 0,99966 0,99968 0,99969 0,9997 0,99971 0,99972 0,99973 0,99974 0,99975 0,99976
3,5 0,99977 0,99978 0,99978 0,99979 0,9998 0,99981 0,99981 0,99982 0,99983 0,99983
3,6 0,99984 0,99985 0,99985 0,99986 0,99986 0,99987 0,99987 0,99988 0,99988 0,99989
3,7 0,99989 0,9999 0,9999 0,9999 0,99991 0,99991 0,99992 0,99992 0,99992 0,99992
3,8 0,99993 0,99993 0,99993 0,99994 0,99994 0,99994 0,99994 0,99995 0,99995 0,99995
3,9 0,99995 0,99995 0,99996 0,99996 0,99996 0,99996 0,99996 0,99996 0,99997 0,99997
4 0,99997 0,99997 0,99997 0,99997 0,99997 0,99997 0,99998 0,99998 0,99998 0,99998
Taula 1.10. Taula de distribució normal N(0,1) per probabilitat acumulada inferior
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Constant Valor Constant Valor
Cost de llançament 9,476 ¤/com Nivell de servei→ z 95 %→ 1,65
Cost de manteniment 20 %/any Constant divisora del preu 1,4
Taula 1.11. Constants per al càlcul de stocks
Tots els demés valors depenen de la referència i per tant, són variables. Tots
aquests paràmetres s’especifiquen en la taula 2.6. Cal observar que, la previsió de
la demanda per al primer trimestre de 2010 es contabilitza en caixes, no en unitats.
El mateix succeeix amb la desviació estàndard, s’ha passat a caixes, dividint el
valor referit a les unitats per el nombre d’unitats per caixa. Ídem per al preu, però
com que és el de compra al proveïdor i no el de venda, aquest s’ha dividit per la
constant divisora del preu de la taula 1.11, el valor de 1,4, com ja s’ha explicat
anteriorment. Així, el lot econòmic de comanda, el stock de seguretat i el punt de
comanda s’expressen en caixes.
Cal verificar que, lot econòmic de comanda + el stock de seguretat sigui més
gran que el punt de comanda, que així és, sinó sempre s’estaria realitzant la co-
manda.
10.6. Identificació automàtica: sistema de codis de barres
En el magatzem actual el que hi regna són els sistemes manuals de identifi-
cació dels materials, el qual consisteix en associar al material corresponent una
descripció o un codi. La identificació es realitza per inspecció visual directa del pro-
ducte, el qual comporta que el personal conegui molt bé els diferents productes.
Cada vegada que es realitza una transacció de inventari és necessari registrar el
codi del producte mitjançant gravació manual en el sistema informàtic.
Aquest procediment no només suposa la dedicació de personal a aquestes
tasques exclusivament sinó que és inevitable l’aparició d’errors de identificació i
registre. El deteriorament del control de inventari provoca deficiències en els sis-
temes de planificació i gestió que amb freqüència ocasionen un cost superior en
nivell d’existències i servei als clients al cost del personal assignat al registre de
les transaccions de stock.
Per evitar aquest problema es recorre a tecnologies que permetin la identifica-
ció automàtica dels productes. Consten bàsicament d’un element codificat portador
de informació, un element capaç de reconèixer aquesta informació i un dispositiu
(un ordenador) que converteixi la informació obtinguda a un format utilitzable pos-
teriorment pel sistema de informació.
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D’ús cada dia més general, els codis de barres són grafismes composats de
barres amples i de barres estretes (alguns codis utilitzen també espais amples i
estrets) que poden estar escrites i ser interpretades a traves de dispositius auto-
màtics. Aquests són els més utilitzats i estandarditzats, i se’n usaran dos tipus de
codis de barres per al magatzem: EAN-13 i ITF-14.
10.6.1. Codificació EAN-13
La identificació EAN-13 està formada per un codi numèric de 13 dígits amb la
següent estructura general:
PPP XXXXXXXXX C
PPP Numeració corresponent al País o Regió i altres fins especials (2
o 3 dígits)
X Identificació de la Empresa (4 o 5 dígits) proporcionada per
l’Asociación Nacional e Identificación del Producto que l’assigna
la pròpia empresa (5 dígits)
C Dígit de control
La Asociación Nacional que agrupa distribuïdors i industrials, es fa membre
d’EAN (European Article Numbering) i obté una identificació del país de 2 o 3 dígits
anomenada FLAG. En Espanya es AECOC i 84 és el seu número.
(a) Codi EAN-13 (b) Codi ITF-14
Figura 1.24. Exemple de codis EAN-13 i ITF-14
L’empresa sol·licita a la seva Asociación Nacional, un conjunt de números que
identificarà a la seva empresa i serà únic per a tots els seus productes. La longitud
és de 5-8 dígits segons les necessitats d’identificació de productes de l’empresa.
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El codi de l’empresa no identifica al fabricant del producte sinó al propietari
de la marca, és a dir, qui decideix l’aparença del producte davant el consumidor
final incloent la marca, nom comercial, presentació, etc. Per exemple, un article de
marca blanca té el codi del distribuïdor, no el de l’empresa que l’ha fabricat.
Posteriorment cada empresa assigna un número únic a cada un dels seus pro-
ductes. Aquesta numeració dels productes sol ser diferent a l’utilitzada internament
per l’empresa.
La codificació EAN-13 (figura 1.24.a) s’utilitzarà per a tot tipus de caixes excepte
els embalatges de cartró corrugat.
10.6.2. Codificació ITF-14
El codi ITF-14 (Interleaved Two of Five) creat pel Dr. David Allais, aquest codi
també és nomenat codi entrellaçat 2 de 5, és un codi numèric de longitud variable,
i conté un nombre parell de dígits per la seva arquitectura, el dígit de control és op-
cional, actualment es sol utilitzar amb 14 dígits. L’ús de ITF-14 actualment es troba
restringit a la codificació en barres dels números de identificació d’articles comer-
cials que no passen a traves de punts de venda. El codi ITF-14 és la simbologia
utilitzada per representar al EAN/UCC-14. Està compost pel indicador o variable
logística (1-8, el 9 indica unitats de contingut variable i el 0 és per a ús exclusiu de
EAN International), que indica la quantitat d’unitats de consum contingudes en el
contenidor.
Els símbols ITF-14 són adequats per impressió sobre cartró corrugat perquè
són llegibles inclús en una impressió de baixa qualitat. Per aquest motiu és la
simbologia escollida per als codis de barres dels embalatges. Aquest símbol es
troba rodejat per un marc característic (figura 1.24.b).
Una avantatja d’utilitzar aquests dos codis és que permeten passar d’un codi a
l’altre amb molta facilitat, utilitzant el primer dígit que és la variable logística.
10.6.3. El sistema de radiofreqüència
Quan la tecnologia de RF s’utilitza en conjunt amb software de temps real i
codis de barres, es poden arribar a nivells d’exactitud en els inventaris de més del
99 % i errors de menys de l’1 %. En molts casos, la inversió en sistemes de RF es
paga en menys d’un any.
En poques paraules, un sistema de RF utilitza terminals sense fil que poden
ser portàtils o es poden instal·lar en muntacàrregues o altres tipus de vehicles. Per
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lo general, aquests equips integren un lector de codis de barres, encara que en
ocasions aquest por ser un dispositiu separat i connectat a la terminal mitjançant
un cable. Les terminals compten amb una petita pantalla i un teclat a mode de
interfície amb l’operador (figura 1.25). A més a més, s’assumeix que els equips
van a ser utilitzats dins d’una àrea limitada, com és el magatzem. La tecnologia per
RF no està concebuda per a cobrir àrees més grans.
Figura 1.25. Terminal de radiofreqüència per tractar amb codis de barres.
Les terminals de RF són bàsicament dispositius “rucs”, ja que la intel·ligència
resideix en el sistema de còmput al qual es troben connectades. Entra la compu-
tadora central i les terminals, es troben els transceivers o antenes, la funció dels
quals és establir una comunicació amb vàries terminals a la vegada. En una xarxa
de RF poden haver-hi una o més antenes. El software de la computadora central
manté conversacions simultànies amb una o més terminals remotes.
Un sistema d’antena, cobreix una àrea física especificada amb ones de RF.
Sota condicions ideals, aquesta àrea pot ser fins a 5000 m2. En el món real, amb
obstacles que interfereixen amb les ones de RF, la cobertura pot ser tan limitada
com un bany. Afortunadament, la majoria de sistemes de RF són escalables, això
significa que els problemes de comunicació es poden resoldre instal·lant antenes
addicionals per estendre o millorar la cobertura.
10.6.4. Codificació comú
Consisteix en la utilització d’una mateixa codificació dels productes per part de
totes les parts implicades: fabricants, majoristes i detallistes. Les principals avan-
tatges son:
• Un sol etiquetat per a cada unitat física, s’evita tornar a etiquetar al passar
del fabricant al distribuïdor o minorista.
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• Permet l’automatització del registre d’informació en els magatzems i plan-
tes de fabricació, no solament del control de inventari sinó també de les
operacions de fabricació i transport.
• Facilita la incorporació de informació addicional, com per exemple la relati-
va al control de lot o identificació de càrregues, que permeten la localització
dels materials al llarg de la cadena de subministrament i la gestió de la seva
traçabilitat.
• Rapidesa en el pas per caixa dels clients finals, així com ticket detallat de
les compres realitzades.
10.6.5. El programa de gestió del sistema de radiofreqüència
La figura 1.26 mostra un esquema del funcionament del software d’un sistema
de RF de qualitat. En tot moment es coneix el inventari en el magatzem, amb lo
qual es disposa d’un inventari permanent, ja que es controla tant la recepció com
la expedició de la totalitat dels productes.
Figura 1.26. Esquema de funcionament del programa gestor del sistema de RF.
Quan arriba un producte nou al magatzem, el software genera un albarà d’en-
trada, en el que es pot detallar de diverses formes la mercaderia que serà emma-
gatzemada. Una vegada introduïdes les dades el programa pot imprimir les etique-
tes de codi de barres per a tots i cada una de les caixes o palets. Immediatament,
l’aplicació trobarà la ubicació òptima per a cada una de les caixes, o palets si
fos el cas, segons l’espai disponible en el magatzem i els criteris d’assignació de
ubicacions, segons la classificació ABC (entre altres), que haurà definit l’empresa
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usuària del sistema.
En el cas d’emmagatzematge manual, els operaris de magatzem reben auto-
màticament en les seves terminals (figura 1.25) la ubicació a la que s’ha de portar
el producte quan s’escaneja. Una vegada ubicat, es confirmarà la operació per ra-
diofreqüència i s’actualitzarà la base de dades del programa de forma automàtica.
A traves del mòdul web, el client podrà sol·licitar tot tipus d’informes i estadís-
tiques de les seves operacions i podrà ordenar albarans d’entrada o de sortida
segons les seves necessitats.
Quan es rebi la ordre de sortida de gènere d’un client, el programa crea un al-
barà de sortida, en el que seleccionarà automàticament els palets que compleixen
els requisits especificats pel client i enviarà les ordres a les terminals. I una vegada
preparada la comanda, es confirmarà la seva expedició, amb lo que s’alliberaran
les ubicacions ocupades i s’actualitzarà la base de dades.
10.7. Els molls de càrrega i descàrrega
A diferència dels molls del magatzem vell, aquest nou magatzem disposa de
plataformes elevadores a certa alçada per poder entrar amb la maquinària directa-
ment a dins del camió, sense la necessitat de portar el palet manualment (estirant
amb cordes o amb una transpaleta) a la vorera de la caixa del camió per poder
agafar-lo. Això disminueix el temps de càrrega i descàrrega considerablement, a
més d’evitar molt accidents.
És per això que l’ús d’aquests tipus de molls junt amb el sistema de radiofre-
qüència ha disminuït el temps de càrrega i descàrrega a tan sols 30 minuts per
camió, de mitja, en front a l’hora i mitja que s’inverteix amb el mètode rutinari.
El nou magatzem disposa de 2 molls amb plataforma elevadora, per tant, es
passa a calcular el nombre mínim d’aquests necessaris per poder abordar l’activitat
de l’empresa. Es distingeixen dos tipus d’activitat: la d’entrada i la de sortida.
L’entrada de mercaderies
L’entrada de mercaderies prové dels diferents proveïdors, i aquests ho envien
tot paletitzat, com es veurà més endavant en palets europeus. La taula 1.12 mostra
el tipus de camió utilitzat per enviar la mercaderia a l’empresa, així com la freqüèn-
cia i capacitat d’aquests camions.
Els palets disposen d’una alçada total (palet + càrrega) de 1,8 metres. Amb el
tipus de mercaderia que es maneja això representa una alçada excessiva, ja que
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Camió Freqüència ( %) Capacitat (palets/camió)
Convencional 75 8
Tràiler 25 30
Taula 1.12. Flux d’entrada de mercaderies
les caixes de la part més baixa resultaven aixafats, per això s’ha considerat reduir
aquesta alçada de “bulto” (veure secció 11.2.1) a 1,3 metres.
Quan es munta un palet, és molt difícil que les dimensions de les caixes al
col·locar-les sobre el palet, el conjunt s’ajusti a les dimensions del palet, per això
s’ha considerat un factor d’ocupació del 85 %.
Per determinar el volum que entra per dia, s’utilitzaran les dades de la taula 2.4
i 2.7 per prendre la previsió de la demanda per al primer trimestre de 2010 i el
volum de la caixa que conté cada referència. Aplicant l’equació (1.21) s’obtenen
els cm3 que entren, i surten (el que entra és igual al que surt, que no és res més
que la demanda).
V(I/O)i = D
T1(2010)
i · V caixai [cm3] (1.21)
on:
V(I/O)i = Volum d’entrada o sortida de la referència “i”
D
T1(2010)
i = Demanda per al primer trimestre de 2010 de la refe-
rència “i”
V caixai = Volum de la caixa que conté les unitats corresponents
de la referència “i”
Amb aquestes dades es pot calcular ja, el nombre de palets que entren al dia
al magatzem, amb l’equació (1.22).
No palets =
1640∑
i=1
V(I/O)i/
volum càrrega sobre europalet︷ ︸︸ ︷
(120 · 80 · (Hb − 15) ·FO)

60 dies
[palets/dia] (1.22)
on:
No palets = Nombre de palets que entren per dia
V(I/O)i = Volum d’entrada o sortida de la referència “i” (trimestral)
Hb = 130 cm d’alçada del “bulto”
FO = Factor d’ocupació de 0,85
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El valor de No palets dóna 39 palets/dia·cam. Sabent que com a mitja arriben
els camions dels distribuïdors de 13,5 palets de capacitat,
8 pal/cam · 0, 75 + 30 pal/cam · 0, 25 = 13, 5 pal/cam
llavors, al dia arriba una mitja de 39 palets/dia·cam ·13, 5 pal/cam = 2,8889 camions
La sortida de mercaderies
L’exportació de mercaderies es realitza tot en paqueteria, és a dir, que no hi
ha res paletitzat i els enviaments es realitzen en caixes embalades en gàbies. Els
camions d’exportació, que corresponen als distribuïdors, transportistes i furgonetes
pròpies, presenten una freqüència i una capacitat equivalent en palets equivalents
als de la taula 1.13.
Transport Freqüència ( %) Capacitat (palets/camió)
Camió distribuïdor 40 9
Camió propi 40 9
Furgoneta 20 2
Taula 1.13. Flux de sortida de mercaderies
La mitja de la capacitat dels camions + furgoneta que surten del magatzem és
de
9 · 0, 4 + 9 · 0, 4 + 2 · 0, 2 = 7, 6 pal/cam
Si d’abans s’ha conclòs que el flux d’entrada i sortida és el mateix i el flux
d’entrada eren de 39 palets/dia, s’obté que al dia surten 5,1315 camions d’expe-
dició.
39 palets/dia
7, 6 palets/camio´
= 5, 1314 camions/dia
Arribats a aquest punt, ja es tenen el flux de camions que entren i surten al dia
del magatzem. Que són 2, 8889 + 5, 1314 ' 8 camions/dia, que hauran de tenir a
disposició un moll de càrrega o descàrrega. Si el temps de càrrega i descàrrega
s’ha estimat per als molls amb plataformes elevadores i sistema de radiofreqüència
en 30 minuts/camió, s’obté que al llarg del dia un sol moll estaria ocupat 4 hores.
Com que es disposen de 2 molls, cada moll estarà ocupat 2 hores, valor que mostra
que es disposen de molls més que suficients en el nou magatzem.
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La figura 1.27 mostra en detall les dimensions del moll de càrrega, que és
idèntic al moll de descàrrega. Es pot observar la plataforma elevadora que permet
el pas directe de carretes contrapesades i gàbies de paqueteria.
Figura 1.27. Detall del moll de càrrega.
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11. Proposta de solucions
11.1. Proposta 1: Emmagatzemament automàtic
Com ja s’ha esmentat, s’estudiaran dos sistemes d’emmagatzemament: l’auto-
màtic i el manual. En aquest apartat s’estudiarà el millor sistema per automatitzar
el magatzem.
Dels sistemes automàtics vists en l’apartat “9 Anàlisi d’alternatives”, per a l’au-
tomatització s’hi destaquen les següents: carrussels, paternosters, vehicles de
guiat automàtic (AGV) i transelevadors.
Els carrussels s’usen principalment per plantes on el sostre és relativament baix
comparat amb els d’una nau, ja que permeten el tractament de moltes referències
però amb limitació en altura, i si es disposa de gran alçada, com és el cas d’una
nau industrial, es desaprofita aquesta altura. Però, la desavantatja més important
és que aquest sistema és exclusiu per a petites peces i per al productes que es
tracten en el present projecte, hi ha una gran quantitat de línies de producte que
són relativament grans per a usar aquest sistema. A més, quan el que es busca
és una gran velocitat per a poder realitzar les comandes, els carrussels es queden
curts en aquest aspecte, ja que és tot el sistema el que es mou simultàniament.
Els paternosters, en general, són com els carrussels però en vertical, aprofitat
l’alçada disponible. L’inconvenient més important d’aquest sistema per al emmagat-
zemament de productes i l’ús en naus industrials en un magatzem de distribució,
com és el magatzem objecte del projecte, és que, per una banda per emmagat-
zemar la quantitat de producte que es requereix farien falta diverses màquines
paternosters per poder recollir tots els productes i la flexibilitat per als canvis re-
sulta bastant pobra. Per altra banda, es busca un sistema ràpid per gestionar les
comandes, ja que mentre s’està manipulant una bandeja per extreure el producte,
la màquina està parada, i per tant, mentre l’operari treballa la màquina està parada
i viceversa.
Els AGV i els transelevadors es diferencien bàsicament en que, si es dota al
AGV de sensors per poder recollir les comandes i portar-les al operari en un punt
establert, aquest sistema és molt més lent que en el cas de transelevadors. El pas-
sadís de transelevadors és exclusiu per al pas d’aquests, no és apte per al pas
d’operaris, només en cas de manteniment, i per tant, aquest passadís és molt més
estret que els de AGV i per tant es guanya en espai. Per altra banda la velocitat
de desplaçament dels AGV, sigui el sistema que sigui, és més lenta que els tran-
selevadors. Els AGV resulten idonis per la filosofia “home a producte”, ja que el
75
Estudi per al disseny de la gestió interna i distribució
de les ubicacions d’un magatzem logístic
Toni Ribera Claveria
desplaçament és més ràpid i trasllada a l’operari fins al davant de la referència co-
rresponent, però el que es busca és un sistema “producte a home”. En un sistema
AGV es pot realitzar l’automatització però resulta el cas d’un transelevador més
lent i ocupant més espai.
El sistema escollir és per transelevadors. Es poden distingir dos tipus de càrre-
gues per a transelevadors: caixes o palets. Com que en el magatzem no es tracten
grans quantitats d’una línia de producte, sinó que és tot el contrari, es tracten mol-
tes referències però poques unitats (caixes) de cada una, en la gran majoria. S’ha
de tenir en compte la grandària dels productes a emmagatzemar, aquest és el fac-
tor més transcendent, totes les línies de producte que presenten com a unitat de
volum la caixa que conté 2,4,6 o 12 unitats, segons la referència, presenten una
grandària que és més petita que la més gran de les caixes utilitzades en els tran-
selevadors, això vol dir que no hi haurà cap producte que s’hagi d’emmagatzemar
fora del sistema mini-load per qüestions de grandària.
Per tant, s’estudiarà el sistema de transelevador de mini-load, que és com
s’anomenen els sistemes de transelevadors que tracten amb caixes com a unitat
de càrrega.
11.1.1. La unitat de càrrega
Per al disseny del magatzem s’han utilitzat els productes de la casa “Mecalux”,
líder en solucions per al emmagatzematge. Per emmagatzemar els productes en
un sistema de transelevador mini-load, es disposa de les dimensions de caixa i la
massa màxima de càrrega representades en la taula 1.14. El material de les caixes
és de poliuretà altament resistent a la majoria de productes químics, autoritzat i
garantit per al contacte amb aliments. El resultat de la combustió d’aquest plàstic
no és tòxic ja que només consisteix en vapor d’aigua i diòxid de carboni.
Assignació Dim. exteriors (cm) Dim. interiors (cm) Volum interior (cm3) Càrrega màx. (Kg)
Gran 40 x 60 x 42,7 35,6 x 55,6 x 40,5 80164 100
Mitjana 40 x 60 x 33,7 35,6 x 55,6 x 31,5 62350 100
Petita 40 x 60 x 19,2 35,6 x 55,6 x 17 33650 100
Taula 1.14. Dimensions de les caixes mini-load.
11.1.2. Dimensionat de l’estructura d’emmagatzematge de caixes mini-load
Aquests tres tipus de caixes s’hauran de combinar amb cada producte per tal
de minimitzar l’espai d’emmagatzematge. Cada línia de producte serà assignada
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a un tipus de caixa (gran, mitjana o petita), segons la que s’ocupi menys volum.
Cada caixa de producte ocupa un volum determinat que s’ha estimat per totes les
referències, tabulat en la taula 2.7. Per determinar quin tipus de caixa s’associa a
cada referència, s’aplica l’equació (1.23), que no calcula res més que el tipus de
caixa que ocupa menys volum en l’estructura.
Min{Cg ·(40 · 60︸ ︷︷ ︸
amplada x llargada de la caixa
·
altura de la caixa + altura separació entre caixes︷ ︸︸ ︷
(42, 7 + 6));Cm ·(40·60·(33, 7+6));Cp ·(40·60·(19, 2+6))} (1.23)
on:
Cg (No de caixes grans) = ((Q∗ + SS) · Volum d’una caixa de producte)/80164
Cm (No de caixes mitjanes) = ((Q∗+SS)·Volum d’una caixa de producte)/62350
Cp (No de caixes petites) = ((Q∗+ SS) · Volum d’una caixa de producte)/33650
Per calcular el nombre de caixes el que es fa és multiplicar el nombre de cai-
xes de la referència en qüestió per el volum d’aquesta caixa que conté les unitats
corresponents i aquest valor es divideix entre el volum interior (taula 1.14) d’una
caixa mini-load. L’equació (1.23) s’aplica a cada referència i així s’obté el total de
caixes grans, mitjanes i petites, que es recullen en la taula 2.7. Val a dir que aquest
procés de càlcul és una aproximació del nombre de caixes que s’utilitzaran, ja que
s’està realitzant un estudi. Les caixes de producte es poden col·locar en una caixa
mini-load d’una forma tal que el volum ocupat sigui òptim, però aquesta col·locació
serà diferent per a cada grandària de caixa de producte, per tant es fa una aproxi-
mació. I per altra banda, les dimensions de les caixes de producte no són exactes
per a totes les referències, ja que s’han estimat.
En la equació (1.23) ha aparegut un terme que correspon a la separació entre
caixes equivalent a 6 cm. La figura 1.28 aclareix aquesta mesura i la de les caixes.
Figura 1.28. Dimensions de les caixes en l’estructura.
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La taula 2.7 conté el nombre aproximat de caixes mini-load que es requereixen
per a cada referència, però es tracta d’una aproximació com ja s’ha dit abans, ja
que depen de com es col·loquin les caixes en les respectives caixes mini-load el
nombre de caixes totals. L’última columna mostra la massa que conté cada cai-
xa mini-load, les quals no poden excedir de 100 Kg (100.000 g). N’hi han hagut
poques que excedeixin la massa màxima permesa, aquestes, doncs, s’han reto-
cat augmentant el nombre de caixes. Les dades més importants d’aquesta taula
són el nombre total de caixes grans, mitjanes i petites, que són 3731, 1558 i 2665
respectivament.
Una vegada obtingut el nombre total de caixes, es pot passar a dimensionar
l’estructura. Del que es tracte és que en una mateixa fila hi hagi el mateix tipus de
caixa, això és un requisit del transelevador, per a simplificar el moviment i localit-
zació de caixes d’aquest. En aquest cas s’ha procedit a aplicar el mètode simplex:
Plantejament del mètode simplex
Variables: L’estructura es composa de dues matrius idèntiques, pel mig de la qual
es trasllada el transelevador. Les dades que s’han de determinar són:
x: Nombre de caixes grans en una columna
y: Nombre de caixes mitjanes en una columna
z: Nombre de caixes petites en una columna
C: Nombre de caixes totals per fila
Per tant, aquesta matriu tindrà unes dimensions de (x+ y + z) caixes d’alt
per C caixes d’ample. El que es farà és dimensionar una matriu i l’altra serà
una “còpia”.
Restriccions: Per una banda unes restriccions faran referència a que hi hagi un
nombre mínim de caixes per matriu, que serà la mitat de cada tipus, així
s’assegura l’emmagatzematge de la totalitat de les mercaderies.
x · C ≥ 1866 (1.24)
y · C ≥ 779 (1.25)
z · C ≥ 1333 (1.26)
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L’alçada del magatzem és de 10 metres. Una limitació d’altura es fixa als
9,5 metres per a que hi hagi espai suficient de més per als suports base i
superior (equació (1.27)). Si no s’exigeix una altura mínima, la alçada òp-
tima amb aquestes restriccions és de 6 metres, per tant, se li exigeix al
sistema que l’alçada mínima sigui de 9 metres, per a aprofitar així l’alçada
del magatzem el màxim possible (equació (1.28)). Aquesta alçada es cal-
cula multiplicant el nombre de caixes per l’alçada de la caixa i la distància
entre caixes.
x · 0, 487 + y · 0, 397 + z · 0, 252 ≤ 9, 5 (1.27)
x · 0, 487 + y · 0, 397 + z · 0, 252 ≥ 9 (1.28)
Restriccions naturalitat de variables: S’especifica que x, y, z, C siguin ENTERS
POSITIUS.
Funció objectiu: Del que es tracta és d’ajustar el màxim possible el nombre de
caixes resultants a les necessàries.
Min (x · C − 1866) + (y · C − 779) + (z · C − 1333) (1.29)
x = 11 y = 5 z = 8
x ·C = 1870 y ·C = 850 z ·C = 1360
C = 170 Funció objectiu = 93
Taula 1.15. Solució mètode Simplex
Finalitzada la definició de tots els paràmetres la solució que s’obté es repre-
senta en la taula 1.15. Es pot observar que s’excedeixen el nombre de caixes,
exactament 9, 142 i 55 caixes grans, mitjanes i petites respectivament.
Per determinar la longitud de l’estructura, cal determinar l’amplada associada
a cada caixa, que serà l’amplada d’aquesta més la de l’estructura en si, sabent
que l’estructura és un perfil de 70x70 mm. La figura 1.29 representa una secció de
l’estructura amb el suport per la caixa mini-load, on es pot veure que l’amplada que
s’associa a cada caixa serà doncs 0, 4 + 0, 07 metres.
Aplicant aquests coneixements, multiplicant C per 0, 47 s’obté la longitud total
de l’estructura en metres, que resulten ser 80 metres. Aquesta longitud és molt
gran per a la nau de la que es disposa (veure plànol 1), per tant es prenen dues
modificacions:
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Figura 1.29. Detall de l’estructura i el suport de les caixes mini-load.
• El lloc de treball es col·locarà en un lateral, ja que així s’aprofita molt més
l’espai (figura 1.30). Es pot veure que col·locant el lloc de treball en un late-
ral, es desaprofiten entre 6 i 8 caixes, depenent del tipus. Això no suposarà
un problema, ja que es col·locaran les caixes petites i mitjanes en les línies
inferiors, per què en sobren.
• Per tal de reduir la longitud de l’estructura en comptes d’utilitzar un sistema
de simple fons, és a dir una matriu a banda i banda del transelevador,
s’instal·laran quatre matrius en total, dues a cada banda del transelevador,
reduint així la longitud total de l’estructura a la meitat, a 40 metres.
Figura 1.31. Capçalera del sistema automàtic.
La figura 1.31 mostra una perspectiva de la capçalera del sistema automàtic, el
lloc de treball de l’operari. Aquest anirà dipositant les unitats que vagi recollint en
un palet o en una gàbia, segons convingui.
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Figura 1.30. Elements fisics del sistema mini-load lateral.
El dimensionat general de l’estructura es mostra en el plànol 2, on es detalla
un alçat, perfil i planta de l’estructura del transelevador. En el plànol 1 es mostra el
sistema automàtic implantat en el nou magatzem.
11.1.3. Càlcul del temps cicle del transelevador
Per tal de calcular les prestacions que donaria el transelevador s’ha de calcular
primer el temps de cicle simple i cicle combinat. Per a això, s’ha aplicar la Norma
UNE EN 58912:2004 Transelevadors. Temps de cicle de treball.
Les dades del transelevador de Mecalux es reflecteixen en la taula 1.16, d’on
es pot extreure les velocitats i acceleracions del transelevador per poder aplicar les
equacions de cinemàtica bàsica per calcular els temps de cicle.
Els cicles es calculen d’acord amb la recomanació FEM 9851. Les dimensions
del magatzem es defineixen com:
L: Longitud total de la estanteria. → 40 m
H: Alçada total de la estanteria. → 10 m
Es defineixen tres punts o buit dins de l’estanteria: origen de coordenades, P1
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Alçada màxima 12 m
Alçada mínima 3 m
Amplada de passadís 870 mm
Tipus d’extractor Monopala de doble fondària
Velocitat de traslació 3 m/s
Velocitat d’elevació 1,66 m/s
Velocitat d’extracció 0,75 m/s
Carrera de l’extractor 725/1335 mm
Comunicació Infrarojos
Taula 1.16. Característiques del transelevador de Mecalux
i P2.
• Origen de coordenades: Punt on es situa el lloc de treball, en el centre de
l’estructura.
(E, 0)→ (20, 0)m
• P1: (
1
5
L+
1
3
E,
2
3
H
)
→ (14′66, 6′66)m
• P2: (
2
3
L+
1
3
E,
1
5
H
)
→ (33′33, 2)m
Per calcular el temps emprat en cada desplaçament es prendrà el temps major
de: el de translació o el d’elevació aplicant les equacions (1.30), (1.31).
X = X0 + V0 · t+ 12 · a · t
2 (1.30)
on:
X = Desplaçament realitzat
Xo = Posició inicial = 0, ja que la X es comptarà respecte aquest
punt 0
V0 = Velocitat inicial de desplaçament = 0
a = Acceleració del mecanisme corresponent
t = Temps emprat en recorre X
V 2 = V 20 + 2 · a ·X (1.31)
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on:
V = Velocitat final
X = Recorregut realitzat
V0 = Velocitat inicial de desplaçament = 0
a = Acceleració del mecanisme corresponent
Es defineixen 4 moviments bàsics, el temps dels quals s’han calculat aplicant
les equacions (1.30) i (1.31):
a) Carregar/Descarregar→ t = 1,87s
b) Anar de l’origen de coordenades a P1 i viceversa→ t = 5,38s
c) Anar de l’origen de coordenades a P2 i viceversa→ t = 7,08s
d) Anar de P1 a P2 i viceversa→ t = 8,86s
Els temps són més que raonables, el més curt, d’anar de l’origen al punt P2,
resulta lògic car la distància és de 0,33 m en horitzontal i 2 m en vertical.
A continuació es defineixen els temps de cicle i els temps respectius de cada
operació, ja calculats com a moviments bàsics anteriorment.
• Es defineix com a cicle simple d’emmagatzematge (figura 1.32) el temps
que tarda un transelevador en:
1. Realitzar la transferència en l’origen (carregar) . . . . . . . . . . . . . . . . 1,87 s
2. Anar des de l’origen al buit P1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,38 s
3. Realitzar la transferència en P1 (descarregar) . . . . . . . . . . . . . . . . .1,87 s
4. Anar (sense càrrega) des del buit P1 a l’origen . . . . . . . . . . . . . . . .5,38 s
Temps de cicle simple d’emmagatzematge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14,5 s
• Es defineix el cicle simple de retirada (figura 1.33) el temps que tarda un
transelevador en:
1. Anar des de l’origen al buit de la estanteria (P1) . . . . . . . . . . . . . . 5,38 s
2. Realitzar la transferència (carregar) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,87 s
3. Tornar a l’origen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,38 s
4. Realitzar la transferència (descarregar) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,87 s
Temps de cicle simple de retirada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14,5 s
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Figura 1.32. Esquema de càlcul del temps de cicle d’emmagatzemament.
• Es defineix com cicle combinat (figura 1.34) el temps que tarda un transe-
levador en:
1. Realitzar la transferència en l’origen (carregar) . . . . . . . . . . . . . . . .1,87 s
2. Anar des de l’origen al buit P1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,38 s
3. Realitzar la transferència en P1 (descarregar) . . . . . . . . . . . . . . . . .1,87 s
4. Anar (sense càrrega) des del buit P1 al buit P2 . . . . . . . . . . . . . . . 8,86 s
5. Realitzar la transferència en P2 (carregar) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,87 s
6. Anar (amb càrrega) des de P2 a l’origen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,08 s
7. Realitzar la transferència en l’origen (descarregar) . . . . . . . . . . . . 1,87 s
Temps de cicle combinat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26,93 s
On finalment el temps de cicle simple correspon a l’equació (1.32).
tcs = (tcs1 + tcs2)/2 (1.32)
on:
tcs = temps de cicle simple
tcs1 = temps de cicle simple d’emmagatzemament
tcs2 = temps de cicle simple de retirada
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Figura 1.33. Esquema de càlcul del temps de cicle de retirada.
Per tant s’obtenen dos temps de cicle, el simple i el combinat, amb un valor
de 14,5 i 26,93 segons, respectivament. Una dada important és calcular també
els cicles per hora, que resulta per al cicle simple 3600/14, 5 = 248, 27 c/h i per
al cicle combinat 3600/26, 93 = 133, 68 c/h. Els cicles combinats són els que es
manifestaran generalment, ja que el transelevador agafa la caixa que ha utilitzat
l’operari, la desa i agafa la següent per a realitzar les comandes. I el cicle simple
s’usarà de forma puntual, de tal forma que es pot dir que el 90 % de les vega-
des s’usarà el cicle combinat. Per tant, s’extreu els cicle per hora de forma mitja
realitzant 248, 27 · 0, 1 + 133, 68 · 0, 9 = 145,14 c/h.
11.1.4. Necessitat de personal
Una vegada dissenyat el sistema automàtic del transelevador, s’ha d’estimar el
personal necessari per a poder abastir la demanda amb aquest sistema. Es neces-
sitarà personal, bàsicament, per a la realització de comandes, càrrega i descàrrega
dels camions i els diversos processos de manipulació necessaris en el magatzem.
Primer que tot s’ha de saber si el transelevador donarà a l’abast. Al dia entren
i surten
∑
V(I/O)i/60 = 35975062 cm3 de producte, els quals dividits pel volum mig
d’una caixa mini-load (taula 1.17) dona que al dia es manipulen 35975062/62113 '
580 caixes mini-load. Aquest valor equival a dir que el transelevador ha treballar
un total de 580/145, 14 = 4 hores per jornada laboral, és a dir, que amb un operari
en la capçalera del transelevador es poden abastir totes les comandes i a més
dipositar els productes d’importació en el sistema automàtic. Però aquest valors
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Figura 1.34. Esquema de càlcul del temps de cicle combinat.
poden resultar enganyosos, ja que no vol dir que en 4 hores s’hagin preparat les
comandes i reposat el stock. Per una banda el transelevador és molt ràpid en molts
casos mentre l’operari estigui extraient el nombre de caixes pertinents de la caixa
mini-load, el transelevador ja estarà a l’espera, per què l’operari ha d’extreure un
nombre considerable d’unitats o bé aquestes resulten més costoses de manipular,
per tant, es comptarà que hi haurà un operari tota la jornada laboral extraient i
dipositant caixes en el sistema del transelevador. Per altra banda, es comptarà un
altre operari que se’n encarregarà d’etiquetar les comandes i embalar-les.
Caixa Gran ( %) Caixa Mitjana ( %) Caixa Petita ( %) Mitja Rotació TotalClasse
80164 cm3 62350 cm3 33650 cm3 (cm3) ( %) (cm3)
A 48,90 27,35 23,76 64242 80
B 29,58 32,63 37,79 56772 12
C 19,25 21,71 59,04 48835 8
62113
Taula 1.17. Càlcul del volum mig d’una caixa mini-load.
En la càrrega i descàrrega, com que simultàniament hi haurà un moll actiu,
amb un operari que descarregui o carregui n’hi haurà prou. A més per descarregar
amb una carreta contrapesada és suficient, i a més és el que s’ha comptat com a
maquinària en el cost de llançament. Se’n disposa d’una de carreta contrapesada,
i ja dona a l’abast. A més a més, aquest operari se’n encarregarà de posar a l’abast
del operari del transelevador tota la mercaderia que s’hagi de posar en stock.
S’afegirà un operari més, qui serà el cap de magatzem, gestionarà totes les
comandes i albarans, codis de barres... i la feina bàsica d’un cap de magatzem.
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En total 4 treballadors per al sistema automatitzat.
11.2. Proposta 2: Emmagatzemament manual
L’empresa objecte del projecte ja disposa d’un emmagatzemament manual, del
que es tracta és d’optimitzar aquest sistema. Un punt clau és eliminar, si més no,
reduir al màxim els errors humans a l’hora d’inspeccionar, comptabilitzar i gestio-
nar el inventari. Això s’aconsegueix integrant el sistema de radiofreqüència comen-
tat anteriorment. Aquest sistema s’incorpora tant a l’emmagatzemament automàtic
com al manual, amb la diferència que, a més a més, en l’emmagatzemament ma-
nual aquest sistema s’usa a l’hora de preparar les comandes, en el sentit de que
l’ordinador central optimitza el camí a seguir per preparar les comandes i amb un
lector de codi de barres del que l’operari disposa pot anar verificant la ruta i esca-
nejar els productes per restar-los del inventari permanent (confecció de comandes)
o sumar-los al inventari (reposar stock).
Dels sistemes manuals vists en l’apartat “9 Anàlisi d’alternatives”, es destaquen
els següents: emmagatzemament en bloc, estanteries convencionals, dinàmiques,
compactes i mòbils.
L’emmagatzemament en bloc i en estanteries dinàmiques permeten un bon ús
de l’espai, però per a poques referències i molt stock, que és tot el contrari del
que es necessita, ja que es disposen de moltes referències i poc stock en la gran
majoria. Si es volgués implantar un sistema d’estanteries dinàmiques per a tantes
referències es necessitaria un espai molt gran i s’estaria desaprofitant el propòsit
principal de les estanteries dinàmiques.
Pel que fa a les estanteries compactes, el raonament és el mateix que l’anterior.
De fet es tracta quasi be d’un emmagatzemament en bloc, només que no cal treure
els productes de la part de sobre per poder accedir al nivell inferior, però presenta
el mateix inconvenient envers a l’objectiu proposat, es necessita una certa agilitat a
l’hora d’accedir a les diferents referències. Si s’han d’extreure les que es troben al
capdavant s’esta perjudicant molt a aquesta rapidesa de preparació de comandes
que es busca.
Les estanteries mòbils estalvien molt espai a costa d’una baixa velocitat i fre-
qüència d’accés. Es disposa d’una nau molt gran, i com a primera alternativa no cal
considerar les estanteries mòbils. A més a més, com ja s’ha comentat, es necessita
accedir amb una certa agilitat a les diferents referències.
Per últim, les estanteries convencionals són les que requereixen més espai
d’emmagatzematge, però amb la gran nau de la que es disposa no suposarà un
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problema, ja que l’alçada també és considerable. El temps d’accés a les referèn-
cies és la més alta de totes i permet l’emmagatzemament de poca quantitat i mol-
tes referències, cosa que li concedeix l’honor de ser l’alternativa a estudiar com a
emmagatzemament manual.
11.2.1. La unitat de càrrega
Es diu que una mercaderia està paletitzada quan està col·locada sobre un palet
i adequadament embalada. Al conjunt palet-mercaderia-embalatge se’l anomena
“bulto”.
Un palet és un element estàndard (generalment de fusta, encara que també
n’hi ha de plàstic i de metall), que serveix de base a l’apilament de mercaderies.
Aquests elements tenen mesures i configuracions estàndard i permeten el fàcil
maneig dels “bultos” mitjançant maquinària especialment dissenyada per a tal fi.
El disseny del magatzem estarà molt condicionat per les característiques dels
“bultos” a emmagatzemar. El palet euorpeu o europalet (figura 1.35) és el més
utilitzat, ja que amb unes dimensions de 120x80x15 cm i permet aprofitar al màxim
les mesures dels tràilers, que tenen una amplada de 240 cm, així és possible posar
a lo ample de la caixa 2 palets en una direcció o 3 en una altra.
Figura 1.35. Pelet europeu o europalet.
11.2.2. Layout de les estanteries convencionals
El pas més important ja s’ha calculat anteriorment, que és el nombre de cai-
xes per referència que cal emmagatzemar o mantenir en stock per tal de satisfer
la demanda. Aquestes dades serviran per dimensionar l’estructura, ja que el ni-
vell de stock de cada referència no és res més que la suma de Q∗ + SS. El ma-
gatzem s’estructurarà en dues parts d’emmagatzematge: zona de picking i zona
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d’emmagatzematge.
Zona de picking
En la zona de picking s’hi trobaran totes les referències, emmagatzemades en
les caixes d’origen. Cada alvèol d’aquestes estanteries s’ha dividit en 2 buits, els
quals a la vegada poden disposar d’un o dos buits, depenent del nombre de caixes
totals a emmagatzemar. Si en un buit petit hi cap tot el stock a emmagatzemar de
la referència i, a aquesta referència se li assigna el buit petit, sinó se li assigna el
buit gran. A l’hora de comptabilitzar el nombre de buits es compten els buits grans,
i els petits es converteixen a grans segons l’equació (1.33). En la figura 1.36 es
mostra una imatge dels buit grans i petits, així com les tres dimensions principals.
Amplada Buit Gran = 1, 5 ·Amplada Buit Petit (1.33)
Figura 1.36. Dimensions d’una estanteria general de picking (no té per què ser la utilitzada
en quant a nivells).
Les estanteries d’un magatzem segueixen un patró repetitiu, anomenat espai
quadrant. Aquest espai quadrant té unes dimensions que es repeteixen en la planta
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del magatzem. En el cas d’estanteries convencionals, el més comú és l’espai qua-
drant format per estanteria-passadís-estanteria. Les dimensions d’aquest depenen
molt de com es realitzi el picking, si es realitza a peu amb un carretó o amb un
recollidor de comandes, ja que del sistema emprat depen l’amplada del passadís.
L’espai quadrant es calcula segons l’equació (1.34).
EQ = (140 + 7)︸ ︷︷ ︸
llargada
· (2 · 50 + Y )︸ ︷︷ ︸
amplada
[cm2] (1.34)
on:
EQ = Espai Quadrant
llargada = 140 cm del llarguer + 7 cm del perfil portant
amplada = 2 estanteries de 50 cm + Y
Y = amplada del passadís, depen del sistema de picking
Un altre factor important és el nombre de buit per EQ, és a dir, el nombre de
buit grans que hi ha en cada EQ, que dependrà del nombre de nivell d’estanteries.
La relació entre els buit grans i petits és que la llargada d’un buit gran és equivalent
a 1,5 vegades la d’un buit petit, ja que per estanteria n’hi caben dos de grans o tres
de petits en una mateixa prestatgeria. Aquí el nombre de nivells també dependrà
del sistema de picking, però mai sobrepassant el nivell del sostre de 10 metres.
Zona d’emmagatzematge de palets
En aquesta zona no s’hi trobaran totes les referències, sinó aquelles que no
s’hagin pogut emmagatzemar en la zona de picking en la seva totalitat. Aquesta
part del magatzem farà de pulmó de les estanteries de picking, conjunt que allotjarà
el stock màxim de cada referència (Q∗ + SS).
Les dimensions de l’estructura es pot veure en la figura 1.37, on es mostra una
estanteria amb palets europeus manejats pel cantó de 80 cm.
La forma de calcular l’espai total ocupat per les estanteries de palets és igual
al de les estanteries per a picking, mitjançant l’EQ (equació (1.35)).
EQ = (270 + 12)︸ ︷︷ ︸
llargada
· (2 · 120 +W )︸ ︷︷ ︸
amplada
[cm2] (1.35)
on:
EQ = Espai Quadrant
llargada = 270 cm del llarguer + 12 cm del perfil portant
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Figura 1.37. Dimensions d’una estanteria per a palets.
amplada = 2 estanteries de 120 cm + W
W = amplada del passadís, depen del sistema de manipulació
Amb aquestes dades ja es pot procedir a calcular la superfície ocupada en
l’emmagatzematge, tant de la zona de picking com de la de paletització. Com a
sistema de picking es realitzaran els càlculs per al sistema més econòmic, que és
a peu amb un carretó on s’anirà dipositant la comanda. Si aquest sistema té cabuda
en el magatzem, per la superfície que ocupa que en principi és la més elevada ja
que es disposaran del mínim nombre de nivells possibles per a que l’operari des
del terra els pugui manipular (l’amplada del passadís es fixa en Y = 100 cm), i a
més la velocitat d’aquest sistema també és suficient per al volum de càrrega que
es manipula, serà el sistema a incorporar, sinó es passaria a analitzar els sistemes
de maquinària de recollidors de comandes.
En quant al sistema de manutenció dels palets, s’analitzarà la gestió amb una
carreta frontal o contrapesada, ja que l’empresa ja en disposa d’aquesta maquinà-
ria i si el sistema resulta viable, esdevindria un estalvi econòmic. En contra la ca-
rreta contrapesada requereix l’amplada de passadís més gran de tots els sistemes
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de manipulació, en concret W = 3 metres d’amplada. Cada palet de l’estanteria
correspon a un buit, així en cada alvèol hi han 3 buits o 3 palets. Com que primer
s’estudiarà per a la carreta contrapesada, el màxim de nivells serà de 5, ja que
com a molt aquesta carreta arriba als 7 metres.
En la taula 1.18 s’especifiquen aquests valors i els resultats finals obtinguts.
PICKING a peu PALETS amb carret. frontal
Concepte
Valor Valor
Ample passadís (cm) Y = 100 W = 300
EQ (cm2) 29400 152280
No nivells 2 5
No buits / EQ 8 30
No buits totals 1008 petits + 632 grans 2739
No EQ 163 92
Superfície (m2) 479,22 1400,97
Taula 1.18. Resolució del disseny del magatzem amb estanteries convencionals.
Figura 1.38. Distribució de les estanteries de picking i paletitzat.
En la figura 1.38 es mostra la distribució de les estanteries de picking i paletit-
zat en el magatzem, col·locant les estanteries per a picking el més a prop possible
dels molls de càrrega i la zona de preparació de comandes. En la figura es re-
presenta l’inici del recorregut per a la preparació de comandes, en cas general. Si
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hi ha alguna comanda que no presenta cap producte de la primera estanteria, ja
no es passarà per aquesta. Els productes es troben classificats segons la classi-
ficació ABC realitzada anteriorment, de forma que els productes A es troben en
les primeres estanteries començant per baix, seguits dels productes B i la meitat
cap a dalt són els productes C. Observar que s’han deixat tres passadissos sufi-
cientment amples, en la part superior, centre i part inferior del conjunt d’estanteries
de picking, per a que hi puguin circular les carretes contrapesades. Normalment
circularan per la part inferior per col·locar els palets descarregats en l’estanteria
corresponent, però de forma puntual es carrega un camió amb palets, i amb el pas
superior s’agilitza el transport de palets i es minimitza el temps de manipulació.
Es pot observar com la zona d’emmagatzematge de palets ocupa tres vegades
la de picking. Interessa que sigui així, ja que quant més petita és la zona de picking
menys recorregut s’haurà d’efectuar per preparar les comandes. La distribució de
les estanteries i el disseny final es pot veure en el plànol 3.
11.2.3. Necessitat de personal
Una vegada dissenyat el sistema manual amb estanteries convencionals, s’ha
d’estimar el personal necessari per a poder abastir la demanda amb aquest siste-
ma. Es necessitarà personal, bàsicament, per a la realització de comandes, càrre-
ga i descàrrega dels camions i els diversos processos de manipulació necessaris
en el magatzem.
La càrrega i descàrrega es realitza de forma idèntica al sistema automàtic, per
tant ja està calculat el personal al respecte, en concret
Els valors referents a la realització de comandes, són els esmentats en el càlcul
del cost de llançament, on s’ha aproximat el temps mig de realització d’una coman-
da en 15 minuts. A més a més, es sap que de mitja surten 5,1315 camions al dia
(valor extret del càlcul de molls de sortida) i que cada camió transporta unes 20
comandes. Per tant 5, 1315 cam/dia · 20 com/cam ' 103 comandes/dia, d’on es
procedeix
103 com/dia · 15 min/com · persona
480 min/jornada
= 3, 2 persones
Hi haurà 4 treballadors realitzant comandes, de les quals una d’aquestes hi
invertirà un 20 % del temps, el temps restant el pot dedicar al reabastiment de les
estanteries de picking, alimentant-se dels productes paletitzats.
Per la càrrega i descàrrega dels camions ídem que en el cas automatitzat,
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un operari per a carregar i descarregar amb la carreta contrapesada. Aquest a
més haurà de portar els palets corresponents a la seva ubicació en les estanteries
paletitzades.
S’hi afegirà el cap de magatzem, que com en l’altre sistema proposat gestionarà
el magatzem.
En total, en el sistema manual de picking i paletitzat hi treballaran 6 per-
sones.
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12. Estudi d’implicacions mediambientals
L’objectiu del present apartat és incloure el medi ambient a partir de l’estudi de
la repercussió ambiental, però també integrant les consideracions ambientals des
de la concepció del projecte.
• Els materials emmagatzemats i emprats per a tal fi no presenten cap mena
de toxicitat.
• La durabilitat és considerada com a molt llarga, ja que no es tracten pro-
ductes orgànics ni susceptibles de ser caducats a curt o llarg termini.
• L’alternativa proposada estalvia al màxim l’ús de l’energia, ja que la única
maquinària que s’utilitza és una carreta contrapesada elèctrica. El siste-
ma automàtic augmenta l’eficiència d’energia, ja que les caixes es troben
ubicades de tal forma que el recorregut del transelevador sigui mínim.
• Els materials d’embalatge és separen per a reciclar-los. S’usa principal-
ment el cartró com a material contenidor, el qual és 100 % reciclable.
• Els palets són recollits per una entitat destinada a la finalitat de reciclatge
o incineració d’aquests.
• La preparació de comandes, inspeccions i altres es gestionen digitalment,
el qual estalvia una gran quantitat de paper i tinta.
• S’ha dissenyat el magatzem amb l’objectiu de minimitzar el temps de trans-
port.
• El nou magatzem s’ha ubicat en una zona apartada de la població, en un
polígon industrial allunyat.
• La carreta contrapesada és elèctrica, la qual consumeix molt menys que si
fos tèrmica.
• Els sistemes d’emmagatzemament estudiats garanteixen un alt nivell de
seguretat i higiene.
• Les estanteries, les caixes mini-load, la maquinària i els components elec-
trònics poden ser reutilitzats fora de l’empresa.
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13. Conclusions
L’objectiu del present projecte era localitzar un nou magatzem més ampli i es-
tudiar dos sistemes de funcionament del magatzem: l’automàtic i el manual. Els
objectius han estat satisfets, concloent en un magatzem de 6201,44 m2 útils lo-
calitzat a Tàrrega. Amb un sistema manual amb estanteries de picking per a la
realització de comandes i estanteries d’emmagatzemament pur per a productes
que requereixen una gran quantitat de stock. Per altra banda, un sistema auto-
màtic gestionat per un transelevador que transporta el producte a l’operari que es
troba en la capçalera del sistema automàtic per preparar les comandes.
En primer lloc, mitjançant una recol·lecció de dades, durant cinc dies, s’ha pogut
estimar la demanda de tots els productes per a l’any 2008 i 2009, sabent que les
vendes en l’any 2009 han decaigut un 10 % respecte al 2008. Amb la taula 2.1, on
es recullen les demandes de cada producte, es pot realitzar la classificació ABC,
la qual classfica els productes de més a menys rotació, és a dir, de més a menys
demanda. Aquesta classficicació, reflexada en la taula 2.3 permetrà agilitzar la
recollida de comandes i la manipulació dels productes en el sistema manual.
Per ubicar el nou magatzem, s’ha utilitzat el mètode del centre de gravetat,
el qual permet trobar el punt òptim, mitjançant coordenades UTM, on s’hauria
d’ubicar el nou magatzem amb l’objectiu de minimitzar els costs de transport.
Aquest punt ha resultat estar en les proximitats de Tàrrega, on s’ha ubicat el nou
magatzem, concretament en el “Polígon Industrial Boscarró”. Aquest nou magat-
zem de 4389,99 m2 útils per a l’emmagatzematge disposa de dos molls, una oficina
de magatzem i una alçada de magatzem de 10 metres; i dues plantes, una amb la
zona de recepció, d’exposició i petit magatzem i una segona planta amb les oficines
pertinents.
Per poder aplicar les equacions de Wilson per a inventaris és necessari calcular
la demanda per al període a estudiar, és per això que s’ha destinat un apartat a
preveure les ventes per al primer trimestre del 2010. Aquest càlcul ha estat realitzat
mitjançant l’ajust exponencial, fent ús de la demanda calculada per al 2008 i 2009.
Aquest procés es repeteix per a cada línia de producte, les dades dels quals es
representen en la taula 2.4.
Les equacions de Wilson emprades per al càlcul del nivell de stock de cada
línia de producte han requerit que es calculés prèviament el costs de llançament,
manteniment i adquisició. Amb els paràmetres de decisió de demanda aleatòria
i incerta, reabastiment instantani i sistema de revisió contínua es determinen les
equacions més adients i s’obté el stock de seguretat i el lot econòmic de comanda,
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els quals es tabulen en la taula 2.6, i amb aquestes dades es procedirà a dimen-
sionar els sistemes automàtic i manual.
Abans de dissenyar ambdós sistemes, és necessari mencionar la instal·lació
d’un sistema de radiofreqüència i identificació automàtica amb codis de barres ITF-
14 per embalatges de cartró corrugat i EAN-13 per a la resta. Aquest sistema
permet optimitzar la identificació i inspecció de la càrrega tant a l’entrada com
a la sortida, car en ambdós sistemes, manual i automàtic, aquestes tasques es
realitzen de forma manual.
El sistema automàtic s’ha dissenyat amb un transelevador i unes estanteries de
doble profunditat a banda i banda d’aquest on s’ubicaran els contenidors (caixes
mini-load) que allotgen les caixes de producte. En aquest sistema s’utilitzaran tres
grandàries diferents de caixes, petita, mitjana i gran, per optimitzar l’espai ocupat
de cada línia de producte. Mitjançant el mètode Simplex, es calcula el nombre de
files que es necessiten de cada grandària de caixa, obtenint una estructura de
85 caixes en horitzontal x 24 caixes en vertical (11+5+8 grans, mitjanes i petites).
Fixant una estructura que presenta una longitud de 40 metres per a les caixes més
5,2 metres per al manteniment, i una amplada de 3,27 metres.
Per aquest sistema automàtic, calculant els cicles per hora del transelevador
que han resultat de 145,14 c/h, s’ha pogut calcular que es necessiten 4 treballadors
per poder abastir l’activitat del magatzem. La integració d’aquest sistema requereix
una inversió de 470.465,50 ¤.
El sistema manual s’ha dividit en dues parts, per una banda la zona de picking
amb estanteries de 2 metres, on es realitzarà la preparació de comandes a peu, i
una zona de paletitzat on s’emmagatzemarà l’excés de producte de les estanteries
de picking mitjançant carretes contrapesades, així doncs, la zona de paletitzat ser-
virà per reposar el producte en la zona de picking, d’aquesta forma aquesta última
ocupa un espai menor i el recorregut per realitzar les comandes també ho és, op-
timitzant el temps de preparació de comandes. El volum de stock necessari, s’ha
calculat per a les estanteries de picking i de paletitzat: 2 i 5 nivells, 1640 i 2739
buits i 479,22 i 1400,97 m2, respectivament.
Es requereixen 6 treballadors per al sistema manual, el qual suposa una inver-
sió inicial de 86.966,92 ¤.
Per finalitzar, a curt termini, que és el que interessa en aquests moments, es
recomana la instal·lació del sistema manual, ja que és més econòmic i satisfà per-
fectament els requisits del magatzem objecte del projecte.
De cara al futur, si el volum de productes augmenta, tant en quantitat per refe-
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rència com amb nombre de referències, i com que el magatzem no s’ha explotat
al màxim, les estanteries de picking es poden elevar, amb el qual s’augmentaria la
capacitat del magatzem per a picking, però resultaria obligatori l’ús d’un recollidor
de comandes de mig o alt nivell, ja que a peu es ralentitzaria molt la preparació de
comandes. I en quant al sistema de paletitzat l’única alternativa seria utilitzar una
maquinària que requerís menys ample de passadís, com una trilateral, amb el qual
es guanyaria espai.
El sistema amb transelevador treballa a una velocitat molt inferior a la òptima,
ja que amb només 4 hores es capaç de gestionar tota la càrrega del dia. Afegint
que al ser un sistema automàtic, pot treballar de nit i ordenar les caixes segons la
demanda del dia següent, el qual accelera encara més la preparació de coman-
des. A llarg termini es podria optar per instal·lar aquest sistema, però ara no se li
extrauria el màxim partit i no es recomana la seva integració, pot ser si en el futur
si les ventes de l’empresa augmentessin considerablement.
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